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要旨

宇宙最古の光である宇宙マイクロ波背景放射 (CMB) に刻まれた偏光パターンは、
宇宙創生を探る重要な手がかりである。インフレーション仮説は原始重力波の生成を
予言し、それは CMB偏光にBモードと呼ばれる特有の空間パターンを残す。Simons

Observatory実験はチリ・アタカマ (海抜 5.200m) で CMB偏光を精密観測する実験
であり、6台の小口径望遠鏡 SATを用いて 10年間観測し、原始重力波の強度指標で
あるテンソルスカラー比 r に対して、±0.001 (1σ) の精度で測定することを目指して
いる。
この目標の達成には銀河からの前景放射の分離・除去が不可欠であり、特に低周波

(LF : 27∼45GHz) で支配的なシンクロトロン放射の影響を除去する必要がある。そ
のため、日本グループ主導で新しい小口径望遠鏡 SAT-LFの開発が進められている。
安定した観測のためには、検出器を低雑音に保つクライオスタットの構造の安定と十
分な冷却性能が重要である。SAT-LF は他の SAT に比べて観測波長が約 3 倍長く、
それに比例して光学素子が厚く重くなるため、「構造的な安定性」と「熱伝導性能」の
両立が課題となる。本研究ではこの 2点に焦点を当てた。
まず、約 1.8m×1.6m×1.3mのクライオスタットが大気圧下で安定に保たれるよう
開発を行った。真空引きの際、大気圧によってクライオスタットには応力が生じる。
特に内層を支持する構造体と真空槽の間に生じる応力の低減が重要である。そこで各
部品の形状を精密に測定し、組付け面の隙間がもたらす応力を抑えるためにシムプ
レートを実装した。その結果、組付け面の相対精度を 50µm未満とし、初期応力を低
減した。さらに真空試験を行い、支持構造体に損傷や歪みが生じないことを確認した。
次にヒートリンク（冷却経路）の開発を行った。これはクライオスタット内部の主要
な入熱源 2箇所と冷凍機を熱的に接続し、効率よく冷却するために重要である。ヒー
トリンクと内部構造体は材質が異なるため、熱収縮率の違いによる変位を吸収する必
要がある。この課題に対し、MoS2 コーティングを施したスライド機構を採用した。
液体窒素による冷却・昇温サイクル試験により、変位が連続的かつ可逆的に吸収され
ることを確認した。さらに、試作したヒートリンクをクライオスタットに搭載して冷
却試験を行い、熱回路モデルを用いた評価によって、目標温度における熱伝導性能も
定量化した。この結果に基づき、最終的なヒートリンクの構成を温度ステージごとに
検討し、要求を満たす冷却能力を達成する見通しを示した。
以上より、SAT-LFにおいて要求温度と構造の安定を両立できる見通しを得た。こ
れにより低周波帯域で安定した観測運用が可能となり、CMB偏光 B モード探索にお
ける系統誤差を低減し、史上最高の感度で原始重力波を探索できると期待される。
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第 1章

研究背景

宇宙の歴史を観測から遡る試みは、Hubble (1929) [1]による銀河の赤方偏移の発見
から、宇宙が膨張しているという描像が確立されたところに始まる。この発見に基づ
き、宇宙初期は高温・高密度のビッグバンと呼ばれる状態にあったこと、そして膨張
に伴う核反応の進行によって元素が合成されたとするビッグバン宇宙論が構築された。
この理論は、Penzias & Wilson (1965) [2]らによる宇宙マイクロ波背景放射 (Cosmic

Microwave Background : CMB) の発見と、Dicke et al. (1965) [3] による宇宙論的
解釈によって観測的に支持されるものとなり、今日の宇宙論を築く礎となった。
CMB は脱結合した宇宙最古の光が宇宙膨張に伴って冷却されたものであり、宇
宙初期の情報を多く含んでいる。実際、COBE [4] による温度異方性の検出と、
COBE/FIRAS [5]による黒体スペクトルの精密確認、WMAP [6]および Planck [7]

による多重極スペクトルの高精度測定を経て、CMB 観測は精密宇宙論を構築する基
盤となった。
宇宙創生の更なる探究として、ビッグバン以前に加速膨張が起きたとするインフ
レーション仮説が注目されている [8]–[10]。インフレーションはビッグバン宇宙論の
諸問題 (1.3 にて後述) を解決すると同時に、量子ゆらぎを起源とする原始ゆらぎを、
CMB の異方性として観測可能な形で残す [11]。特に、インフレーション起源の原始
重力波が存在すれば、CMB偏光に B モード成分を誘起し、その痕跡が大角度スケー
ルの偏光パターンとして検出できる [12], [13]。

1.1 ビッグバン宇宙論 : ΛCDMモデル
ビッグバン宇宙論は、宇宙を大域的*1には一様・等方であるとみなす宇宙原理のも
とで、一般相対論を用いて宇宙時空の時間発展記述する。この宇宙原理のもとで、時

*1 銀河団間隔より十分に大きいスケール (≫100 Mpc)
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空は Friedmann–Lemâıtre–Robertson–Walker (FLRW) 計量で表される。一般に計
量は

ds2 = gµνdx
µdxν (1.1)

と書ける。ここで平坦性 (空間の曲率 κ = 0)を課した FLRW計量は

gµν =


−1 0 0 0
0 a2(t) 0 0
0 0 a2(t) 0
0 0 0 a2(t)

 (1.2)

で与えられ、空間部分がスケール因子 a(t) によって一様に伸縮することが表現され
る。このとき光子の波長は λ ∝ a(t)と伸びるため、赤方偏移 z は

1 + z =
a(t0)

a(t)
(a(t0) ≡ 1) (1.3)

で定義される。
宇宙の物質成分は大域的に一様・等方であるとみなし、完全流体として

Tµ
ν =


−ρ 0 0 0
0 P 0 0
0 0 P 0
0 0 0 P

 (1.4)

と表す (ρはエネルギー密度、P は圧力)。アインシュタイン方程式

Gµν = 8πGTµν − Λgµν (1.5)

に式 (1.2)と式 (1.4)を代入することにより、フリードマン方程式

H2(t) ≡
(
ȧ

a

)2

=
8πG

3
ρ(t) +

Λ

3
(1.6)

ρ̇+ 3H(t)(ρ+ P ) = 0 (1.7)

が導かれる。ここで H(t) はハッブル率であり、ドットは t 微分を表す。状態方程式
w ≡ P/ρが一定とみなせる成分については

ρ(a) ∝ a−3(1+w) (1.8)

となる。
宇宙の構成成分は状態方程式を通して特徴づけられ、主に「物質」 (非相対論的な成
分)、「放射」 (相対論的な成分)、「ダークエネルギー」 (ここでは宇宙定数項とする)の
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三つに分けられる。それぞれ w = 0, 1/3,−1であるため、

ρm ∝ a−3

ρr ∝ a−4 (1.9)

ρΛ ≡ Λ/(8πG) = const.

となる。以上より、ρ = ρr + ρm + ρΛ として

H2(a) = H2
0

[
Ωr

a4
+

Ωm

a3
+ΩΛ

]
(1.10)

と書ける。ここで ρcr,0 ≡ 3H2
0/(8πG)を現在の臨界密度とし、Ωi ≡ ρi,0/ρcr,0 を各成

分の密度パラメータとした (平坦宇宙では Ωr + Ωm + ΩΛ = 1)。式 (1.10)は ΛCDM

における宇宙の時間発展を記述し、CMB の温度・偏光異方性の解釈における基準モ
デルとなる。なお、曲率 κは観測結果を踏まえて 0として扱った。

1.2 ビッグバン宇宙論が抱える初期条件の問題
前節では、宇宙が大域的に一様・等方であるという仮定のもとで、平坦 FLRW 背
景とフリードマン方程式から ΛCDM の背景膨張史を導いた。しかし、さまざまな観
測事実をそのまま初期へ外挿すると、極めて特殊な初期条件を要することが知られて
いる。代表的には地平線問題・平坦性問題・モノポール問題であり、これらはインフ
レーションが導入される主要な動機となる。

地平線問題 (CMBの一様性)

宇宙の発展に伴って、互いに因果的に影響し合える範囲は光が到達できる距離で決
まり、共形時刻

η(t) ≡
∫ t dt′

a(t′)
=

∫ a

0

d ln a′
1

a′H(a′)
(1.11)

で特徴づけられる (地平線距離は概ね η に比例する) 。
図 1.1は、共形時間 ηと共動座標 xでこの状況を模式的に示したものである。最後の
散乱面上の 2点 x∗,1, x∗,2 から放たれた光子に影響を与えうる領域 (図中の陰影部) は
互いに重ならず、標準的な放射・物質優勢の膨張史を仮定すると、これら 2領域が因果
的に温度を揃える機構が存在しない。その一方で、CMB温度が全天で∆T/T ∼ 10−5

と高い精度で一様であることは、最終散乱面上の広い領域が再結合以前に熱平衡化し
ていたことを示唆する。この観測事実と因果構造の矛盾が地平線問題である。
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FIGURE 7.1 The horizon problem illustrated in a diagram of η vs. x, with the two other spatial dimensions (y, z)

suppressed. We as observers (top center) detect light signals coming from our past light cone (diagonal solid lines).
The observed CMB is emitted when this cone intersects the last-scattering surface η = η∗ (horizontal dashed line),
and is found to be uniform. Only signals from within the shaded regions below each point on the last-scattering
surface could have influenced the CMB photons emitted from x∗,1 and x∗,2. Since these regions do not overlap, no
form of causal physics could have allowed them to adjust to the same temperature if they started from different
temperatures. This is because the comoving horizon η∗ at the time the CMB was emitted is much smaller than our
comoving horizon now, η0.

with a very inhomogeneous universe and let it be in thermal contact, then eventually the
entire universe will equilibrate at the same, shared temperature, just as if we brought many
containers with gas at various temperatures in contact with each other. In our universe,
this solution does not seem to work, because different parts of the universe observed in
the map of the CMB were so far apart at the time of recombination that they were not in
causal contact with one another (Fig. 7.1): that is, even light could not have traveled from
one region to another. Therefore, they were seemingly never able to thermalize.

We can quantify the extent of this problem by computing the comoving horizon η∗ at
recombination: the comoving distance light could have traveled from η = 0 to η∗ (recall
the discussion after Eq. (2.35)). We then compare that to the comoving distance separating
two different patches that we see on the CMB sky today. In the concordance cosmolog-
ical model, and assuming that the universe contained only matter and radiation all the
way back to t = 0, we find that the comoving horizon at recombination is η∗ = η(a∗) ≈
281h−1 Mpc. The comoving distance between patches on the CMB sky today separated by
an angle θ is (for small θ)

χ(θ) ≃ χ∗θ = (η0 − η∗)θ . (7.1)

Now, η0 ≈ 14200h−1 Mpc, so that two patches in the CMB separated by

θ ≥ η∗
η0 − η∗

≈ 1.2◦ (7.2)

因果なし

図 1.1: 地平線問題の模式図。観測者の過去光円錐 (実線) が最終散乱面 η = η∗ (破線) と交わ
る点 x∗,1, x∗,2 は、それぞれ図中の陰影部の範囲からのみ因果的な影響を受けうるが、その領域
は重ならない。したがって標準的なビッグバン膨張では、両点が同じ温度に熱平衡化する因果
的機構がないことが地平線問題として現れる。[14]より追記して転載。

平坦性問題
曲率をゼロ (κ = 0) として議論を進めてきたが、そもそも「なぜ宇宙はこれほど平
坦なのか」という問いが存在する。曲率を含むフリードマン方程式を

H2(t) =
8πG

3
ρ(t)− κc2

a2(t)R2
0

(1.12)

と書く (κ = ±1, 0は曲率の符号、R0は曲率半径)。密度パラメータΩ(t) ≡ ρ(t)/ρcr(t)

を用いると
1− Ω(t) =

κc2

a2(t)H2(t)R2
0

(1.13)

が得られる。現在の値 a(t0) ≡ 1および Ω0 ≡ Ω(t0)を用いれば

1− Ω(t) =
H2

0

a2(t)H2(t)
(1− Ω0) (1.14)

となる。
標準的なビッグバン膨張 (放射優勢・物質優勢) では |1− Ω|は過去へ遡るほど小さ
く、時間とともに増幅しやすい。実際、物質優勢期には |1− Ω| ∝ a、放射優勢期には
|1−Ω| ∝ a2 である。したがって観測的に現在 |1−Ω0| ≲ 5× 10−3 程度*2であるとす

*2 Planck (2018) [15]によると、観測値は 1− Ω = 0.001± 0.002であると観測されている
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ると、再結合期 a∗ ≃ 2.9× 10−4 では

|1− Ω∗| ∼ a∗ |1− Ω0| ≲ 2× 10−6 (1.15)

程度、さらにビッグバン元素合成期 (a ≃ 3.6× 10−9) まで遡ると

|1− ΩBBN| ∼ a2 |1− Ω0| ≲ 6.5× 10−21 (1.16)

と極端に小さな値が要求される。このように、減速膨張を仮定した標準ビッグバン宇
宙論では、初期宇宙で Ωを非常に高い精度で 1に調整する必要があり (これは非常に
高い精度で κ = 0であることが要求される) 、この初期条件の不自然さが平坦性問題
と呼ばれている。

モノポール問題
大統一理論 (GUT) では、相転移の過程で磁気モノポールなどのトポロジカル欠
陥が一般に生成されうる。ビッグバン宇宙論に従うならば、モノポールの数密度は
n ∝ a−3 と希釈されるはずである。一方でモノポールの質量は大きいため、GUTが
予言する典型的な生成量を仮定すると、宇宙は早期にモノポール優勢期を迎えたはず
である。しかし、モノポールの直接検出はもちろん、そのような優勢期を示す宇宙史
の痕跡も観測されていない。したがってビッグバン膨張のみでこの不一致を避けるに
は、初期のモノポール生成を極端に抑えるような初期条件を科す必要となる。これが
モノポール問題である。

1.3 インフレーション仮説
前節で挙げた 3つの問題点は、宇宙の初期条件の不自然さが問題の根幹にある。つ
まり、これらの問題を解決するためにはビッグバン以前の宇宙論が必要である。それ
こそが宇宙創生の理論、インフレーション仮説である。これは、宇宙初期のビッグバ
ンより以前に時空の加速度的膨張があったとする理論である [8]–[10]。
図 1.2に示したように、宇宙初期において共動ハッブル距離 1/aH = 1/ȧが減少す
る時期があったと仮定すると宇宙初期には η が大きい時期が存在したことになり、地
平線問題を解決できる。ここで 1/ȧの減少は、ä > 1、すなわち加速膨張を意味する。
式 (1.6)と式 (1.7)より、初期宇宙における近似、Λ ≃ 0を用いれば

ä

a
= −4πG

3
(ρ+ 3P ) (1.17)

が得られる。つまり、加速度膨張のためには
ä

a
= −4πG

3
(ρ+ 3P ) > 0 ⇐⇒ ρ+ 3P < 0 (1.18)
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FIGURE 7.2 The comoving Hubble radius as a function of scale factor. The main epochs are clearly visible: inflation
at early times (with H = Hinf constant), transitioning to radiation domination around a ∼ ae, and finally matter dom-
ination at a ! 10−4. Dark energy domination is barely visible as a further flattening at a ! 0.5. Scales of cosmological
interest (horizontal shaded band) were larger than the Hubble radius when a " 10−5. They later entered the Hubble
radius where we are able to observe them. Very early on during inflation, however, all scales of interest were smaller
than the Hubble radius and therefore within causal contact. The evolution of the Hubble radius around the end of
inflation (at ae) is uncertain, as indicated by the dark shaded band. However, since all modes of interest were far
outside the horizon at that time, they are largely oblivious to the details of that epoch.

inflation. That is, after inflation, the patch of the universe that has been in causal contact
is much larger than the comoving Hubble radius.

Yet another way to think about this is that inflation empties out the universe. As the uni-
verse expands exponentially, the particles in it get diluted accordingly. This is clear from
Fig. 7.3: there are much fewer particles in a given physical volume in the right panel com-
pared to the left. Let us assume that there is a substance that is keeping the Hubble rate
H = Hinf approximately constant during inflation, a fact that is supported by the data, as
we will see later. In that case, since d lna = Hdt , the scale factor evolves as

a(t) = aee
Hinf(t−te) (t < te) (7.4)

where te is the time at the end of inflation. As inflation proceeds, the universe becomes
dominated by the smooth substance that is driving the acceleration, turning a chaotic, in-
homogeneous patch of the universe into a much larger space that is completely smooth
and empty. Imagine such a patch of the universe near the beginning of inflation, as de-
picted in the bottom left of Fig. 7.4. Once inflation sets in, anything that was in this
patch—heavy particles, massless particles, magnetic monopoles, and so forth—soon be-
comes irrelevant, because it is rapidly diluted; the number density of massive particles
evolves as n(t) ∝ a−3 ∝ exp(−3Hinft), so it drops exponentially fast, while the energy den-
sity driving inflation remains approximately constant. This is illustrated in the upper panel
in Fig. 7.4. Along with the components of ordinary matter and radiation, perturbations to
the spacetime are also quickly smoothed out. This is not unlike what happens when inflat-
ing a balloon: initially wrinkly, its surface becomes increasingly smooth as it is inflated (see
also Exercise 7.1).

図 1.2: 宇宙初期に 1/aH が減少する期間があったとすると、離れた 2点の因果がつながって
いることの説明が可能になる。[14]より転載。

が求められ、通常の物質、放射 (P ≥ 0) ではこの条件を満たすことはできない。そこ
で、最も単純な解決策としてポテンシャルを持つスカラー場 ϕ (インフラトン場) が優
勢となる磁気が存在したとする。このスカラー場 ϕ(t)によるエネルギー密度と圧力は

ρϕ =
1

2
ϕ̇2 + V (ϕ) (1.19)

Pϕ =
1

2
ϕ̇2 − V (ϕ) (1.20)

と与えられ、V (ϕ) ≫ ϕ̇/2の元においては、Pϕ ≃ −ρϕ (w ≃ −1)となる。ここでス
カラー場 ϕは、エネルギー運動量保存則 ∇µT

µν = 0から

ϕ̈+ 3Hϕ̇+
∂V (ϕ)

∂ϕ
= 0 (1.21)

に従う。インフレーションは、場がポテンシャルをゆっくりと転がる (slow-roll) こと
で V (ϕ) がほぼ一定に保たれ (slow-roll : 図 1.3) 、H ≃ const. の指数関数的な膨張
a(t) ∝ eHt の描像を与える。インフレーション終了後、ϕ のエネルギーは崩壊・熱化
して放射を生成し (再加熱) 、標準的な熱いビッグバン宇宙へ接続される。
インフレーション期の量子ゆらぎはスカラー場の揺らぎ (密度ゆらぎ) だけでなく、
計量そのものの揺らぎも励起する。空間計量を

gij(t,x) = a2(t)
[
δij + hTT

ij (t,x)
]

(1.22)

と書くと、テンソル揺らぎ hTT
ij は横波・無跡条件

kih
TT
ij = 0, hTT

ii = 0 (1.23)
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FIGURE 7.5 A scalar field slowly rolling down a potential V (φ). Since it rolls slowly, it has little kinetic energy. The
potential energy is nonzero, however, so the pressure is negative. The inflationary epoch ends once the field has
reached the minimum of the potential.

It is worth emphasizing that quite literally all results so far directly apply to dark energy
(“quintessence”) models described by a canonical scalar field as well.

Most models of inflation are slow-roll models, in which the zeroth-order field, and
hence the Hubble rate, vary slowly. Therefore, a simple relation between the conformal
time η and the expansion rate holds. In particular, during inflation

η ≡
∫ a

ae

da

Ha2 ≃ 1
H

∫ a

ae

da

a2 ≃ − 1
aH

(7.16)

where the first approximate equality holds because H is nearly constant, and the second
because the scale factor at the end of inflation is much larger than in the middle (ae ≫ a).
To quantify slow roll, cosmologists typically define two variables that vanish in the limit
that φ remains constant. Several different options and conventions exist. We will focus on
the one most directly linked to observables; you can derive the relation to other choices in
Exercise 7.7 and Exercise 7.8. First,

ϵsr ≡ d

dt

(
1
H

)
= − H ′

aH 2 , (7.17)

which yields the fractional change in the Hubble rate during one e-fold of expansion.
Since H is always decreasing, ϵsr is always positive. During inflation, it is typically small,
whereas it is equal to 2 during the radiation era. In fact, one definition of an inflation-
ary epoch is one in which ϵsr < 1; technically speaking, it quantifies the departure of the
spacetime from an exact de Sitter space, an empty universe with a positive cosmological
constant.

図 1.3: 場に対してポテンシャルがゆっくりと転がる (slow-roll)する様子の例。[14]より転載。

を満たし、自由度は 2つ（+,×）に限られる。例えば k = kẑ のとき

hTT
ij =

h+ h× 0
h× −h+ 0
0 0 0

 (1.24)

と表され、h+, h× は図 1.4に示したような x–y 面内の偏光を表す。

152 Modern Cosmology

FIGURE 6.1 Illustration of the perturbed spacetime due to a propagating gravitational wave (tensor mode); the
k-vector is along the z axis as in Eq. (6.49), which comes out of the page. The upper panel shows the time evolution
of the wave amplitude (neglecting the damping due to the expansion within one wave period), while the lower
panel shows the stretching and compression of spacetime perpendicular to the wave’s direction of propagation at
the different points in time during a single wave cycle.

The two modes here correspond to waves traveling in the ±z direction at the speed of light.
The spacetime distortions induced by these modes are illustrated in the lower panel of
Fig. 6.1. Notice the elliptical pattern in the plane perpendicular to the wavevector (lower
panel). This asymmetry is a fundamental distinction between tensor modes and scalar
perturbations (see also Exercise 6.14); the spacetime distortion induced by scalar pertur-
bations is always azimuthally symmetric around the wavevector.

Eq. (6.73) is the generalization of the gravitational-wave equation to an expanding uni-
verse. Exercise 6.12 shows that if the universe is purely radiation or matter dominated,
exact analytic solutions can be obtained. These are oscillatory, like the simple ones in
Eq. (6.74), but also decay in amplitude. Fig. 6.2 shows the evolution of ht for four modes
of different wavelengths. Each mode remains constant at early times when its wavelength
is larger than the horizon kη < 1. We will see in the next chapter what the term “larger
than the horizon” means precisely; for now, simply notice that if we set k → 0 in Eq. (6.73),
ht = constant is a solution. Once the wavelength of the mode becomes comparable to
the horizon, its amplitude oscillates with a frequency k/2π and begins to decay. In par-
ticular, the decay is such (∝ 1/a) that the energy density in gravitational waves redshifts
as a−4, exactly like we expect for any form of radiation. Modes with a given k are said
to enter the horizon when kη = 1. Since the horizon entry of small-scale modes (e.g.,
k/H0 = 1000 shown in Fig. 6.2) happens earlier, they have decayed more than large-scale
tensor modes.

図 1.4: テンソル揺らぎにおける残された 2 つの自由度 h+ と h× の模式図。波数ベクトル k

を z 軸方向に取っており、伝搬に従って揺らぎが変化する。その様子を左から右への図の変化
で表す。[14]より転載。

各偏光は共形時刻 η を用いて

h′′ + 2
a′

a
h′ + k2h = 0 (1.25)

に従い、この波動方程式の解が原始重力波である。地平線の外 (kη ≪ 1) では
h ≃ const. として凍結する。インフレーションではこの凍結したテンソル揺らぎが原
始重力波として生成され、その振幅はインフレーション期の H を反映する。
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重要なのは、式 (1.24) のような空間的伸縮が最後の散乱面近傍で光子分布に四重
極異方性を与え、トムソン散乱により CMB偏光を生成する点である。同様に、スカ
ラー揺らぎ (密度揺らぎ) も重力ポテンシャルを通じて光子分布に異方性を与え、偏光
生成の源となる。すなわち、最終散乱面における四重極異方性は、スカラー揺らぎ・
テンソル揺らぎ双方の情報を含みうるため、CMB の温度・偏光観測によって初期宇
宙の原始揺らぎを検証できる。

1.4 CMBの温度異方性と偏光
インフレーションによって生じた時空の原始揺らぎは、再結合期以降の CMB温度
異方性および偏光として観測可能な形で残る。本節では、CMB 温度異方性と偏光が
どのように生成され、スカラー揺らぎとテンソル揺らぎがそれぞれどのように寄与す
るかを概説する。以降、観測方向を単位ベクトル n̂で表す。

1.4.1 CMBの温度異方性Planck Collaboration: The cosmological legacy of Planck

-160 160 µK0.41 µK

Fig. 6. Planck CMB sky. The top panel shows the 2018 SMICA temperature map. The middle panel shows the polarization field
as rods of varying length superimposed on the temperature map, with both smoothed to 5�. This smoothing is done for visibility
purposes; the enlarged region presented in Fig. 7 shows that the Planck polarization map is still dominated by signal at much smaller
scales. Both CMB maps have been masked and inpainted in regions where residuals from foreground emission are expected to be
substantial. This mask, mostly around the Galactic plane, is delineated by a grey line in the full resolution temperature map. The
bottom panel shows the Planck lensing map (derived from r�, that is, the E mode of the lensing deflection angle), specifically a
minimum variance, Wiener filtered, map obtained from both temperature and polarization information; the unmasked area covers
80.7 % of the sky, which is larger than that used for cosmology.

13

図 1.5: Planck衛星による温度異方性の全天マップ。カラーバーの中心は全天の平均温度 T̄ を
表している。[7]より転載。

Planck衛星 [7]による CMBの温度異方性の観測結果を図 1.5に示す。CMB温度
異方性は、平均温度 T̄ に対する相対ゆらぎ

Θ(n̂) ≡ T (n̂)− T̄

T̄
(1.26)

として表される。Θ(n̂) は観測方向 n̂ にのみ依存するため、Θ(n̂) を球面調和関数で
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展開すると

Θ(n̂) =
∞∑
ℓ=0

ℓ∑
m=−ℓ

aℓmYℓm(n̂). (1.27)

となり、係数 aℓm は各多重極モードの振幅を表す。統計的等方性を仮定すると、その
2点統計は

⟨aℓma∗ℓ′m′⟩ = δℓℓ′δmm′ Cℓ (1.28)

と書ける。ここで Cℓ が温度異方性の角度パワースペクトルであり、ℓごとの分散を与
える量である。実際、ℓは天球上の角度スケール θ とおおよそ

θ ∼ π

ℓ+ 1/2
(1.29)

で対応し、ℓが大きいほど小角度スケールの構造を表す。したがって Cℓ を測定するこ
とは、どの角度スケールにどれだけのゆらぎのパワーがあるかを定量化することに相
当する。
図 1.6 に、Planck 衛星 [7] によるパワースペクトルの観測結果を示す。図に見ら
れる複数のピーク構造は、初期宇宙のプラズマ中で生じた音波振動の痕跡を反映して
いる。 Planck Collaboration: The cosmological legacy of Planck
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Fig. 9. Planck CMB power spectra. These are foreground-subtracted, frequency-averaged, cross-half-mission angular power spectra
for temperature (top), the temperature-polarization cross-spectrum (middle), the E mode of polarization (bottom left), and the
lensing potential (bottom right). Within ⇤CDM these spectra contain the majority of the cosmological information available from
Planck, and the blue lines show the best-fitting model. The uncertainties of the TT spectrum are dominated by sampling variance,
rather than by noise or foreground residuals, at all scales below about ` = 1800 – a scale at which the CMB information is essentially
exhausted within the framework of the ⇤CDM model. The T E spectrum is about as constraining as the TT one, while the EE

spectrum still has a sizeable contribution from noise. The lensing spectrum represents the highest signal-to-noise ratio detection
of CMB lensing to date, exceeding 40�. The anisotropy power spectra use a standard binning scheme (which changes abruptly at
` = 30), but are plotted here with a multipole axis that goes smoothly from logarithmic at low ` to linear at high `. In all panels, the
blue line is the best-fit Planck 2018 model, based on the combination of TT , T E, and EE.
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図 1.6: Planck衛星による CMBパワースペクトル。縦軸は DTT
ℓ = ℓ(ℓ+ 1)Cℓ/2π で描かれ

ている。[7]より転載。

1.4.2 四重極温度異方性による CMBの偏光
時空の揺らぎは空間が縮んだ領域と伸ばされた領域を生成する。これはその領域に
おいて、光子の波長が伸び縮みすることを意味する。すなわち、空間が縮んでいる領
域では温度が高く、伸びている領域では温度が低くなる。
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e-

低温領域

⾼温領域

偏光⽅向

観測者

x

y

図 1.7: 四重極温度異方性によって CMB に偏光が刻まれるメカニズム。トムソン散乱は入射
光の偏光成分のうち散乱方向に対して垂直な成分のみを残すため、図の様な四重極温度異方性
からは縦方向の偏光が強く観測される。xy 平面は CMBの最終散乱面を表す。

スカラー揺らぎとテンソル揺らぎは CMBに四重極温度異方性を生じさせ、トムソ
ン散乱の性質によって CMBに偏光が生じる。トムソン散乱は電子などの荷電粒子が
電磁波の向きを変えて散乱する物理現象である。図 1.7の様な四重極温度異方性を持
つ空間と、原点に位置する電子がある条件では、トムソン散乱は観測者に向かう偏光
が生成する。散乱時には入射光の偏光成分のうち散乱方向に対して垂直な成分のみが
残されるため、温度異方性から y 軸方向に直線偏光が生じる。

スカラー揺らぎによる CMBの偏光
スカラー揺らぎは粗密波として理解され、その進行方向に対して高温領域と低温領
域が交互に生まれる。この時この温度差によって直線偏光が生成される。図 1.8に偏
光パターンが生成される様子を示す。最終散乱面上を y 軸方向に進むスカラー揺らぎ
によって高温領域と低温領域が交互に作られ、それによる特徴的な偏光パターン (図
1.8 中黄緑で示したパターン) が生成される。スカラー揺らぎの方向が等方的に存在
していたとすると、この偏光パターンを観測方向を中心に回転させた様な、E モード
(図 1.9左) と呼ばれる空間対称な偏光パターンが刻まれる。
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観測者

x

y

xobs

yobs スカラー揺らぎの向き

⾼温領域

低温領域

偏光⽅向

図 1.8: スカラー揺らぎによって CMB に偏光が生成される様子の模式図。最終散乱面上の温
度分布によって対称な偏光パターンが生み出される。

E モード B モード

図 1.9: スカラー揺らぎ、およびテンソル揺らぎの +モードから作られる空間対象な E モード
偏光 (左)と、テンソル揺らぎの ×モードから作られる空間反対称な B モード偏光の模式図。

テンソル揺らぎによる CMBの偏光
テンソル揺らぎ、すなわち原始重力波に伴う四重極温度揺らぎを考える。原始重力
波は、図 1.4に示したような空間揺らぎを生成するため、波の進行方向に垂直な平面上
に四重極温度異方性を生み出す (図 1.10)。その温度異方性に伴って発生する偏光成分
は、+モードではスカラー揺らぎから生成されるパターンと類似した対称なパターン
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観測者

x

y

xobs

yobs

重⼒波の向き

⾼温領域

偏光⽅向

低温領域

×モードが作る偏光
+モードが作る偏光

図 1.10: テンソル揺らぎ (原始重力波) によって CMB に刻まれる偏光パターンの模式図。+

モードと ×モードで異なる偏光パターンが生み出される。

の偏光が、×モードからは波の進行方向に対して 45°に傾いた、反対称な偏光パター
ンが生成される。
スカラー揺らぎの議論と同様に、原始重力波の方向が等方的であると仮定した場合、
このパターンを観測方向に回転させることで、+モードからは E モード偏光が生まれ
る。これに対して ×モードからは、図 1.9右に示したような空間反対称な偏光パター
ンが生まれる。この偏光パターンは B モードと呼ばれ、原始重力波によるテンソル揺
らぎからのみ発生する偏光パターンである。原始重力波はインフレーション仮説の帰
結として発生するものであるため、CMBにおける B モードの発見はインフレーショ
ンがあったことの直接的な物理証拠となる。*3

1.4.3 テンソルスカラー比
前述の通り、インフレーションによる原始重力波があった場合、それに伴って CMB

に B モード偏光という証拠が刻まれる。その原始重力波の強さを表す指標として、テ

*3 ただし観測される B モードには，大規模構造による重力レンズ効果で E モードが B へ変換された
lensing B モードが含まれる。これは小さい角度スケール (ℓ ≳ O(102)) で卓越するため，原始重力
波由来の B モード検出には delensing等による分離が必要である。
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ンソルスカラー比 r を導入する。これは、最終散乱面におけるスカラー揺らぎの振幅
As とテンソル揺らぎの振幅 At から、r ≡ At/As と定義される量で、スカラー揺らぎ
に対するテンソル揺らぎの大きさを表す指標となる。さらに 1.3節で触れたような単
一場 slow-roll インフレーションにおいてはポテンシャルの変化度合いが原始重力波
の相対的な強度に影響するため、その結果 r に反映される。つまり r の値からポテン
シャルがどのような振る舞いをしていたかが予想されるのである。2025年現在までの
観測においては、地上 CMB観測実験 BICEP / Keck [16]がWMAP [6] / Planck [7]

との統合解析により、95% 信頼区間で r < 0.036 (σ(r) = 0.009*4) という結果を残
しているが、未だ上限を与えるのみであり、その発見には至っていない。有力なイン
フレーションモデル (例えば Starobinsky (1980) [8]の R2 インフレーションなど) で
は、おおよそ r ≳ 0.003 程度と予言される。したがってこの種の模型の検証もしくは
制限のためには σ(r) = 0.001 の精度で r を測定することが求められている。

1.5 本論文の構成
本論文では、続く 2章にて CMB観測実験 Simons Observatory の概要と、小口径望
遠鏡 SATの構造に関する説明を行い、本研究で開発を行う新型小口径望遠鏡 SAT-LF

について 3章以降で述べる。3章では、冷却系統の中核をなすクライオスタットの構
造的問題点を解決し、4章では新たにスライド機構を導入したクライオスタット内部
のヒートリンクの設計、製作について述べる。5 章では、スライド機構の実証試験を
行い、6章では、ヒートリンクの熱伝導に関する性能評価を行った。そして 7章では、
評価試験の結果を踏まえてヒートリンクの構成を決定し、SAT-LFの安定した冷却に
向けての見通しを示した。最後に 8章で本研究のまとめと結論、そして今後の展望を
述べる。

*4 本稿では、観測物理量 aの 1σ の観測精度を σ(a)と表し、これは推定された aの標準偏差を意味す
る。
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第 2章

Simons Observatory 実験と SAT-LF

本章では、史上最大の高精度 CMB 偏光観測実験、Simons Observatory 実験の概
要と、Simons Observatory 実験で運用する小口径望遠鏡 (Small Aperture Telescope

: SAT) の内部構造や検出原理、そして本研究で開発を行う SAT-LFの概要について
述べる。

2.1 実験概要
Simons Observatory 実験は、史上最大規模の CMB偏光実験プロジェクトであり、
チリ・アタカマ高地の観測サイト (標高 5.200m) にて実験を行っている。図 2.1 に
示すように、2025年現在 Simons Observatory 実験では 3台の小口径望遠鏡 (Small

Aperture Telescope : SAT / 図 2.2 左) と、1 台の大口径望遠鏡 (Large Aperture

Telescope : LAT / 図 2.2右) の望遠鏡群が観測を行っている。これに加えて、新たに
3台の SATが開発・建造中である。CMB偏光パワースペクトルから引き出せる物理
情報は角度スケールに応じて異なるため、Simons Observatory では SATと LATが
相補的に役割を分担している。
望遠鏡の角分解能 θ は、回折限界によって観測波長 λと口径 D から

θ ∝ λ

D

と与えられ、口径が大きいほど微細な角度構造 (小角度スケール) を分解して観測でき
る。そのため、大きな口径 (6m) を持つ LATは高い角度分解能を有しており、小角
度スケール、すなわち高い ℓ (主として 100 < ℓ < 2000の範囲 [17])の相関の観測に
適している。一方、低い ℓ (つまりは大角度スケール) の領域は大気ゆらぎ等の 1/f 雑
音の影響を受けやすく、広い視野で高速に走査できる SATが有利である。そのため、
Simons Observatory においては大角度スケールの観測には 0.5m 口径の SAT を利
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LAT

SATSATSAT

図 2.1: チリ・アタカマに位置する Simons Observatory 実験の観測サイトの様子。2025年現
在は標高 5200mの山上から合計 4台の望遠鏡が観測を行っている。

SAT LAT

図 2.2: Simons Observatory で運用される 2 種類の望遠鏡。SAT (左) は 0.5m 口径、LAT

(右) は 6m口径である。

用し、数度角スケールに相当する低い ℓ (30 < ℓ < 300 の範囲 [18]) の観測を行って
いる。
SATによる大角度スケールの観測は、主にテンソルスカラー比 r の測定に有用であ
り、小角度スケールを担う LATは Neff およびニュートリノ質量和 Σmν

*1の測定に有
用である。これらの観測物理量と目標とする観測精度、観測を行う望遠鏡を表 2.1に
示す。

*1 これら物理量に関する詳細は付録 Aに示す。
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表 2.1: Simons Observatory 実験におけるサイエンス展望のダイジェスト

パラメータ 目標精度 主に用いる望遠鏡
テンソルスカラー比 r 0.001 SAT

ニュートリノ有効世代数 Neff 0.045 LAT

ニュートリノ質量和 Σmν 0.03 eV LAT

小口径望遠鏡 (SAT)の観測計画とサイエンス展望

Figure 1. Timeline of the Simons Observatory expanded SATs programme. Two additional “mid-
frequency” SATs, operating at 93/145 GHz, are due to begin operations in 2027. A sixth “low-
frequency” SAT, operating at 27/39 GHz is due to commence operations on a similar timescale. The
additional telescopes, combined with an extension of the SO SAT survey to the mid-2030s, will signif-
icantly enhance the scientific reach of the observatory. This is demonstrated here by quoting forecasts
for the errors achieved on the tensor-to-scalar ratio, �r, by 2028 and by 2035. For clarity, forecasted
errors are quoted only for the “pessimistic” 1/f noise model, assuming a moderately complex model
for astrophysical foregrounds (i.e. allowing for foreground frequency decorrelation – see text in Sec-
tion 3 for details). See Figure 3 and Table 2 for the detailed forecasting results, covering a wider
range of assumptions for the levels of noise, foreground complexity and delensing achieved.

3 Forecasts

3.1 Forecasting framework

To quantify the sensitivity of the upgraded SAT complement to primordial gravitational
waves, and to compare it with the constraints achievable by SO before this upgrade, we
carry out forecasts following the approach described in Wolz et al. (2024) (W24 hereafter).
More concretely, we adopt a multi-frequency power-spectrum-based component separation
strategy (“Pipeline A” in the language of W24), in which the contributions from all polarised
sky components (CMB and Galactic foregrounds) are forward-modelled to the set of all auto-
and cross-spectra between the 6 frequency channels observed by SO. This aligns with the
main strategy used for the analysis of current SO data, as well as the approach taken by
previous experiments (BICEP2/Keck Collaborations 2018). We use only angular multipoles
in the range ` 2 [30, 300], and assume a Gaussian likelihood for the measured spectra, which
was found by W24 to be a good approximation in this range of scales. Further details of
the pipeline implementation can be found in W24 and references therein. A validation of
this approach in the presence of realistic timestream filtering and inhomogeneous noise was
recently presented in Herv́ıas-Caimapo et al. (2025). Most of the assumptions adopted for
these forecasts are the same as those used in W24, in order to facilitate a comparison with

– 4 –

図 2.3: Simons Observatory における SATの観測計画。SATの台数を 6台に拡充し、10年
間の観測で σ(r) = 0.001の精度の達成を目指している。[18]より転載。

SATは 0.5m口径の望遠鏡であり、1台で 2つの周波数帯域を観測できる。図 2.3

に示すように、SATごとに観測する周波数帯域が異なる。前述のように観測する角度
スケールは 30 < ℓ < 300の範囲であり、主に大角度スケールの観測から得られるテン
ソルスカラー比 r の測定によって、インフレーション仮説の検証を行う。
SAT の観測計画を図 2.3 に示す。2025 年現在観測中の 3 台の SAT に加え、2027

年末までに 3台の SATを追加で建造し、合計 10年の観測によって σ(r) = 1× 10−3

の精度での観測を実現する見込みである [18]。
本研究では開発中の SATのうち、SAT-LFの開発について取り扱う。SATの詳細
な構成、検出原理などについては 2.2節にて後述する。
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大口径望遠鏡 (LAT)の観測計画とサイエンス展望
LATは 6m口径の大型望遠鏡であり、高い角度分解能を活かして小角度スケール、

100 < ℓ < 2000の範囲を観測する。LATの観測計画を図 2.4に示す。2025年現在は、
焦点面には観測周波数の異なる 7本の光学筒が収められて観測を行っており、2027年
初頭*2に光学筒を 13 本にまで増設し 9 年の観測によって、天球上の 20 000 deg2 を
対象に、最終的にマップ感度 2.5µKarcmin*3の達成を目指している。これによって、
LATの主要な観測量であるニュートリノ有効世代数 Neff、ニュートリノ質量和 Σmν

を、σ(Neff) = 0.045、σ(Σmν) = 0.03 eV の精度で測定することを目標としている
[17]。

図 2.4: Simons Observatory における LATの観測計画。LAT内部に搭載する光学筒 (Optics

Tube)の数を 13本にまで拡充し、9年間の観測で観測感度を 2.5µKarcminに向上する。[17]

より転載。

2.2 Small Aperture Telescope : SAT

2.2.1 概要
図 2.5 に、1 台目の SAT (SAT-MF1) の外観を示す。地面からの熱放射を遮る

Ground Shield の中心部にプラットフォームと呼ばれる可動する台座が位置し、そ
の上に受信器、Co-moving Shield、Forebaffle が設置されている。Ground Shield、
Co-moving Shield、Forebaffleは周囲からの放射の影響を抑制する役割を果たす。プ

*2 画像の引用元 [17]から計画が 1年前倒しになっている。
*3 ここでマップ感度とは、観測データを積算して得られる最終マップにおけるランダム雑音の大きさ

(白色雑音近似) を角度で規格化した量である。
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ラットフォームは、仰角方向の elevation angle、方位角方向の azimuth angleに加え、
視線軸に対する回転である boresight rotationも可能な構造になっている (図 2.6)。

Ground Shield

Co-moving Shield

受信機
プラットフォーム

Forebaffle

図 2.5: 既にチリ、アタカマの観測サイトで稼働中の SAT (SAT-MF1) の外観。Ground

Shield、Co-moving Shield、Forebaffleの三つのシールドによって、地面からの熱放射や照り
返しに由来する受信器へのノイズを削減する。

図 2.6: SATのプラットフォームの回転方向の模式図。[19]より転載。

プラットフォームに搭載される受信器の概要を図 2.7に示す。その中核をなすのは、
次節にて詳説する検出器、TESボロメータを冷却するための真空冷却槽 (クライオス
タット) である。その大きさは約 1.8m×1.6m×1.3m、総重量は約 1.5 tの大型構造物
である。クライオスタットは上下の二つの部分からなっており、主に光学筒が収まっ
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パルス管冷凍機(PTC)

希釈冷凍機(DR)

検出器

Front End
Back End
Window

レンズ

レンズ

レンズ

ク
ラ
イ
オ
ス
タ
ッ
ト

Forebaffle

A
B

図 2.7: SATの受信器の概要図。横幅約 1.8m、高さ約 1.6mの真空冷却槽/クライオスタット
内部に配置された検出器に CMB が集光される。クライオスタットは、光学筒などが位置する
円筒形状の Front End (FE) と、冷凍機、検出器などが位置する楕円筒形状の Back End (BE)

に大別される。クライオスタット、検出器の冷却のために二種類の冷凍機が搭載されている。

ている上半分の円筒形の部分を Front End (FE) 、冷凍機や焦点面検出器が搭載され
る下半分の長円形断面 (obround) の筒状の部分を Back End (BE) と呼ぶ。
FE上方から入射した CMBは、Windowを介して 3枚のレンズが搭載された光学
筒を通り、焦点面に設置された超伝導検出器に入射する。クライオスタットおよび
焦点面の超伝導検出器を冷却するため、パルス管冷凍機 (Pulse Tube Cryocooler :

PTC) と、希釈冷凍機 (Dilution Refrigerator : DR) の二種類の冷凍機を搭載し、焦
点面検出器を 0.1Kに冷却・維持している。
図 2.7のクライオスタットを、図中に示したオレンジの矢印 Aの方向から見た時の
断面図を図 2.8に示した。クライオスタット内部では、検出器を 0.1Kまで冷却する必
要があるため、外部からの熱流入を段階的に抑えるための多重構造が採用されている。
最外層をなすのは真空槽 (Outer Vacuum Chamber : OVC) であり、クライオス
タット内部を真空断熱状態に保つことにより、空気による熱伝導・対流を抑制する。
図 2.8中では灰色で示されている OVCは、室温付近の「300K stage」を構成してお
り、クライオスタットの外殻として構造を支持する役割も担っている。
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300 K stage

40 K stage

4 K stage

偏光⾓較正装置

回転式半波⻑板
/ HWP

光学筒(1 K)

焦点⾯検出器
(0.1 K)

希
釈
冷
凍
機

図 2.8: 図 2.7 のクライオスタットを、図中の Aの方向から見た時の断面図。クライオスタッ
トは 300K(灰) /40K(緑) /4K(ピンク) の温度 stageが 3層重なった構造となっており、これ
らの stage は図 2.7 に示したパルス管冷凍機 (PTC) によって冷却される。その内部にはさら
に 1Kの光学筒、0.1Kの焦点面検出器が位置しており、これらは極低温領域での冷却が可能な
希釈冷凍機 (DR) によって冷却される。

OVC の内側には、真空中での主たる熱伝導である放射熱を遮るために 2 層の放射
シールド (Radiation shell) が位置しており、外側から「40K stage」 (図中緑色部) 、
「4K stage」 (図中ピンク色部) を構成している。300K stage から 4K stage までの
冷却は、PTCによって行われる (図 2.8中では紙面手前側に位置するため描写されて
いない) 。さらに 4K stageの radiation shellの内部には 1K stageの光学筒、0.1K

stageの焦点面検出器が位置しており、これらは DRによって冷却される。
また、光学筒の上流側には、大気揺らぎに起因する低周波成分の寄与を抑制するた
めの装置である回転式半波長板 (Half-Wave Plate:HWP) が 40K stage 上に位置し
ている (詳細は次節で述べる) 。さらにその上部には、焦点面検出器の検出可能な偏光
方向を較正するための偏光角較正装置であるスパースワイヤーグリッドが搭載されて
いる。

2.2.2 光学素子と偏光観測の仕組み
SATでの CMBの偏光観測は、ホーンアンテナと TESボロメータと呼ばれる超伝
導検出器を組み合わせた検出器によって行われている。本節では、検出器までの光学
経路上に位置する光学素子について述べた後、焦点面検出器の検出原理について述べ
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る。光学素子は、Windowからの赤外線熱放射をブロックする赤外線 IRフィルター、
入射光の直線偏光成分を時間変調して読み出すための回転式半波長板 (HWP) と、レ
ンズの保持とともに迷光と呼ばれる放射を吸収する役割を持つ光学筒 (Optics Tube)

の主に 3つについて扱う。

IRフィルター/ローパスエッジフィルター
前述の通り、SATの受信器はクライオスタットにより内部の焦点面検出器の冷却を
行っている。内部の真空を維持することで空気による熱伝導を防ぎ、数層の radiation

shell によって外部からの熱放射を段階的に抑制して、焦点面検出器を 0.1K にまで
保っている。しかしながら、Window から焦点面検出器に至る光学経路においては
radiation shellが配置できないため、そのままではWindowからの 300K の熱放射が
直接検出器に入り、大きな熱負荷になってしまう。そこで SATでは、radiation shell

のように赤外線の熱放射を吸収しつつ、観測するマイクロ波領域の電磁波を透過する
フィルターを使用する。

40K IR Filter→
4K IR Filter→

1K LPE Filter→

図 2.9: SAT の光学系路上に搭載された 3 枚のフィルターの概観図。40K/4K/1K stage そ
れぞれに熱放射の吸収を行うフィルターが位置している。

図 2.9に SATにおける 3枚のフィルターの概観を示す。光学経路上流側から、40K
stage/4K stageに赤外線を吸収する IRフィルターが、1K の光学筒内部には熱放射
とともに高周波数成分を反射して抑制するローパスエッジ (LPE) フィルターが位置
している。IRフィルターは、赤外線を実効的に反射する RT-MLI [20]と、赤外線を
吸収するアルミナフィルターで構成される。アルミナは熱伝導性に優れるため、フィ
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ルター上での温度分布が低減される [21]。本研究で開発するクライオスタットには、
ここで吸収した熱を冷凍機に伝達して排熱する機能も求められる。

回転式半波長板:HWP

地上からの CMB 観測において主なノイズ源となるのは、大気の揺らぎに起因す
る 1/f ノイズである。そのため時間変動する大気による無偏光の 1/f ノイズ成分と
時間変動しない CMB 偏光成分を分離する必要があり、回転式半波長板 (cryogenic

continuously rotating Half-Wave Plate : HWP) を用いてそれを行う。これは、2Hz
で回転し続けるサファイアプレートであり、直線偏光成分のみを、1/f ノイズの揺ら
ぎの 1Hzよりも早い 8Hzに変調する役割を担っている [22]*4。この変調された信号
のデータを復調することで、大気由来の無偏光成分を除去できる。
図 2.10に、SATに搭載されている HWPの外観および回転機構の構造を示す。サ
ファイアプレートが固定される回転部品の潤滑には、超伝導体YBCO (YBa2Cu3O7–x

超伝導体の通称) のピン留め効果を利用した超伝導ベアリングを利用し、回転部品を
磁気浮上させることにより潤滑を行っている。そのため HWPは 40K stageの FEに
位置する radiation shell の上部に設置されることで、YBCO の超伝導状態を保って
いる。また、回転する Encoder Plate を挟む形で配置された LEDと Photodiode に
よって、Encoder Plateの位置を測定することによって HWPの向きを測定している。6

FIG. 3. Left panel: CAD views of the CHWP system. Right panel: magnified cross-sectional view of the rotation mechanism. Rotating
components are labeled with red dashed boxes, and stationary components are labeled with blue dotted boxes.

FIG. 4. The CAD image of the sapphire stack held in an aluminum
cradle. The sapphire stack is held in place vertically by Spira gaskets
and nylon pads, and radially by Spira gaskets and nylon stops.

A. Sapphire Stack Mounting

The CHWP system employs an AHWP with a three-layer-
sapphire stack sandwiched by AR layers. Hereafter we refer
to this optical element as the sapphire stack. It has a ⇠505 mm
diameter, and the total thickness of all five layers is ⇠20 mm
for the MF band. As shown in Fig. 4, the sapphire stack is held
in an aluminum cradle. In the vertical direction, the sapphire
stack is held along its circumference between a Spira69 gasket
(LS-08) and a series of nylon pads. Nylon is chosen for its low
wear and friction at cryogenic temperatures.70 In the radial
direction, the sapphire stack is pressed by a 20� arc-shaped
Spira gasket (SS-16). On the opposite side, it is held by two
nylon stops, each placed at 120� from the gasket. The radial
position is designed to be centered after cooldown, taking into
account the contractions and the gasket spring constant.

The cradle is mounted on the rotor baffle, which is shielded
from the beam by the stator baffle (Fig. 2). As discussed
in Sec. III C, all components except for the sapphire stack,
e.g. the cradle aperture and rotor baffle, are designed to inter-
cept the diffracted 90 GHz beam at the �15 dB level or below
when the rotor is at any position within the mechanical clear-
ance. The stator baffle intercepts the diffracted beam at the
�18.5 dB level at 90 GHz.

B. Superconducting Magnetic Bearing

The CHWP employs a 550 mm diameter superconducting
magnetic bearing.71 While SMBs have been demonstrated in
other CHWP systems for CMB observations,39,40,43,44,72 the
SO SMB is the largest of its kind developed to date. The
SMB is composed of a permanent ring magnet on the rotor
and a ring of 61 or 53 disks of yttrium barium copper oxide73

(YBCO) epoxied into an aluminum holder on the stator. The
number of YBCO disks is different in two versions of SMBs
to make the total levitation force similar, because the levitation
force per one YBCO disk is different in two versions. YBCO
is a type II superconductor with transition temperature of ⇠
90 K, below which the magnetic flux of the rotor is pinned in
flux vortices in the disks, resulting in the loss of all but the
rotational degree of freedom. The ring magnet of 550 mm in-
ner diameter was manufactured by Shin-Etsu Chemical74 and
consists of 32 segments of neodymium (NdFeB; N52) fixed
in a G10 enclosure. Care was taken in assembly to mini-
mize gaps between the segments in order to maintain an az-
imuthally symmetric field. The number of YBCO disks and
the magnet segments that make up the SMB are important de-
sign parameters, and making them relatively prime is critical
to minimize vibration. This optimization of the SMB design
and its vibration performance are discussed in Sec V D. The
friction and stability of this bearing was previously character-
ized in Sakurai et al. 71

図 2.10: SAT に搭載される HWP の外観と回転機構の構造。赤枠で示された部分が回転する
部分であり、青枠で示された部分が SAT本体側に固定される部分である。超伝導体 YBCOを
用いたベアリングによって、回転機構の潤滑を保証している。[23]より転載。

本研究で扱う SAT-LFは、観測波長が従来の SATの約 3倍である。それに比例し
て HWPの厚みも増大するため、HWPが設置される FE部の radiation shellの強度
が重要になる。

*4 HWPによる直線偏光成分の変調原理に関しては、付録 Bに記す
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光学筒 (Optics Tube)

IRフィルター、HWPを通過し、赤外成分が取り除かれて変調された CMBは、光
学筒 (Optics Tube) と呼ばれる部分 (図 2.8青色部) に入る。この部分は DRにより
1K まで冷却されている。筒状の構造体であり、上下には単結晶シリコンのレンズが
合計 3枚配置され、レンズを極低温に保つとともに、相対位置が変化しないような構
造になっている。また内壁は電波吸収体に覆われており、迷光と呼ばれる光学素子か
らの意図しない散乱 (迷光) を吸収する設計になっている。

超伝導検出器:TESボロメータ
IRフィルター、HWP、光学筒によって観測したい成分のみを取り出した光が、焦
点面検出器に入射する。SATの焦点面検出器には、超伝導体の性質を用いた高感度セ
ンサー、TESボロメータが用いられる。
超伝導体は、その温度を下げていくと超伝導転移温度付近で電気抵抗が急激に 0に
なるという性質を持つ。これは換言すれば、転移温度においては、わずかな温度差に
対しても大きな電気抵抗の変化が観測できるということである。この超伝導体の性質
を用いたのが超伝導転移端センサー (Transition Edge Sensor : TES) である。入射
光によって TESが温められ、それに伴う急激な電気抵抗の変化を読み取ることでボロ
メータとして機能する。
図 2.11 に示したように、SAT で使用している TES ボロメータには集光を行う
フィードホーンアンテナと、直行する直線偏光成分を切り分ける直交モード変換器
(Ortho-Mode Transducer : OMT) が取り付けられている。これによって入射光は
フィードホーンによって OMT に入り、偏光成分ごとに分離されて TES で検出され
る。OMTによって、上段に示した一つのピクセルで 2方向の直線偏光の観測が可能
である。それぞれのピクセルには、感度を持つ周波数が異なる TES が 2 つずつ搭載
されているため、これによって SAT は同時に二つの周波数帯域を観測できる。SAT

には、この六角形の検出器アレイが、一台あたり 7枚ずつ搭載されている。

2.2.3 クライオスタット (真空冷却槽)

真空冷却槽 (クライオスタット) は、内部を高真空に保ったまま極低温まで冷却し、
超伝導検出器のような低温動作が必須の機器を安定に運用するための装置である。ま
たクライオスタットは、焦点面検出器の冷却の他にも、光学筒、焦点面検出器を支持す
る役割を持つ。クライオスタットの内部は図 2.7 に示したように、室温付近の 300K

領域から 40K、4K、さらに 1K、0.1Kへと段階的に温度 stageを設けている。この
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4 The Simons Observatory 220 and 280GHz Focal-Plane Module

The multiplexer chips, which each have 65 channels, are fabricated in sets
of 14 chips with complementary resonators spanning the 4 to 6GHz readout
bandwidth. These chips are packaged in the Universal Microwave-mulitplexing
Module (UMM), which sits behind the detector stack in the UFM. A sili-
con routing wafer distributes the electrical signals between the mux chips,
the detector wafer, and circuits that connect to optics tube wiring. The mux
chips and routing wafer are packaged in a copper box that reduces box-mode
coupling and provides robust grounding.

Fig. 1 A: Comparison of the UHF and MF detectors and horn arrays. Top: Single pixel
chips used for detector development. The circumscribed cross is the orthomode transducer
(OMT), which is surrounded by four TESes. Bottom: The UHF and MF horn arrays are
shown, as viewed from the detector wafer side. B: Exploded view of the SO focal plane
modules, which package the microwave-multiplexing readout components behind the optical
stack. C: A fully assembled UFM.

2.3 UHF and MF UFMs

The UHF UFM design closely mirrors the MF UFM design, as they both use
the same readout and optical coupling technologies. On the readout side, the
UMMs are completely interchangeable between the MF and UHF UFMs. The
optical coupling, however, depends on the wavelength, such that the UHF
has a smaller antenna (OMT) size, di↵erent horn profile, and di↵erent flange
height to align the detectors to the telescope focus. A comparison of the MF
and UHF detectors and horn arrays can be found in Fig. 1.

2.4 The first UHF module

The first prototype module, labeled UFM-Uv8, was assembled from a tested
UMM and the first SO UHF detector wafer fabricated at NIST. The UMM
was assembled according to standardized protocols [8], which were developed
to minimize variation between the modules. Integrating the UHF detector
optical stack involved additional assembly, including precision alignment of
the detectors to the feed horn array with dowel pins, adding gold wire bonds
between the detector wafer and horn array for heat sinking, and electrically
coupling the UMM with aluminum wire bonds around the perimeter. Photos
from the UFM-Uv8 assembly can be seen in Fig. 2.

図 2.11: (上段) SAT で用いられている TES ボロメータ (1 ピクセル) 。左列が SAT-UHF、
右列が SAT-MFで用いられているものである。どちらも、OMTと TESを組み合わせた検出
器である。(下段) それぞれの SAT のフィードホーン群。各ホーンに 1 ピクセルの TES ボロ
メータが組み合わさる。[24]より転載。

多段構造は、単に冷やすためだけでなく、熱流入を段階的に受け止めて減衰させるた
めの重要な設計思想でもある。クライオスタット設計で重要となるのは、外部 (300K

stage) から低温 stageへの熱流入の経路をいかに抑えるかである。熱流入の主要因は、
熱伝導と熱放射に大別され、それぞれに対して対策を講じる必要がある。
熱伝導については、熱伝導率の低い材料で構成された支持構造 (トラス) を用いるこ
とで、各温度 stage間を熱的に切り離して、熱流入を最小化している。また、クライ
オスタット内部は高真空状態に保たれているため、気体分子による熱輸送を抑制して
いる。
熱放射を抑えるためには、放射シールド (Radiation shell) および真空多層断熱材

(MultiLayer Insulation : MLI) を用いる。Radiation shell は各温度 stageを構成す
る金属殻であり、高温側から低温側への放射交換を幾何学的に遮断しつつ、途中の
stageで放射由来の熱を受け止める役割を担う。さらにMLIを stage間に配置するこ
とで、放射による熱のやり取りを減衰させている。
このように、クライオスタットは高真空と多段の温度 stage、および熱放射対策を組
み合わせることで、外部からの流入を抑えながら極低温環境を実現する装置として機
能している。一方で、クライオスタットはメートル級の大型構造物であるため、冷凍
機を中心に温度分布が生じることは避けられない。加えて、検出器の読み出しケーブ
ルによる熱流入や、IRフィルターの赤外線吸収による入熱など、これが受信器である
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ことに起因する入熱源も存在する。そこで入熱源と冷凍機を、熱伝導性の高い素材で
熱的に繋ぐことによって熱経路 (ヒートリンク) を確保し、同じ温度 stage内での温度
分布を抑えて入熱源の温度を制御することが重要になる。ヒートリンクの詳細とその
開発については、3章 ∼6章で詳しく述べる。

Radiation shell

放射シールド (Radiation shell) は、外側 (高温側) から内側 (低温側) へ向かう放
射熱を途中の温度 stageで受け止めて減衰させるための金属製の遮蔽殻である。40K

stage および 4K stage を構成する 2 層の radiation shell が搭載されており、300K

stageからの放射熱を段階的に遮断することで、より低温の stageへ侵入する熱負荷を
低減している。
温度の異なる 2つの平面が真空中で向かい合うとき、放射による熱流入はステファ
ン=ボルツマン則に従い、

Q̇rad ≃ εeff σ A (T 4
hot − T 4

cold) (2.1)

と書ける (Thot/cold は向かい合う二つの面の温度、Aは有効面積、εeff(≡ 1
ε−1
hot+ε−1

cold−1
)

は形状因子や表面放射率を含む有効放射率 (emissivity) 、σ はステファン=ボルツ
マン定数) 。ここで重要なのは、放射が T 4 に強く依存することである。もし 40K

stageの radiation shell が存在せず、300K stageから 4K stageへ直接入射すると、
4K stageは非常に大きな放射負荷を受けてしまう。そこで、40K などの中間温度に
冷やした radiation shell を挿入することで、高温側からの放射はまず 40K stage の
radiation shell が受け止め、内側の 4K stageへ向かう放射は Thot が 40K程度まで
下がった状態から再出射されるため、内側へ到達する放射負荷が段階的に小さくなる。
このような多段の放射シールドは、低温側ほど許容できる熱負荷が小さいという冷
凍機の性質とも整合的である。一般に冷凍機は低温になるほど汲み上げ可能な許容入
熱が小さくなるため、4K stageやそれより低温の stageへ入る熱を可能な限り減らす
ことが重要となる。SATでは 40K stage と 4K stage に位置する radiation shell に
よって放射熱を段階的に受け止めることで、冷却能力の限られた低温 stage (さらに内
側の 1K、0.1K領域) への熱負荷を抑え、焦点面検出器の極低温環境を維持している。

MLI

Radiation shellによって熱放射を段階的に抑制したとしても、表面積の大きいクラ
イオスタットでは放射入熱が大きく、冷凍機の冷却能力を圧迫してしまう。そこで、
それぞれの温度 stageの間に多層断熱材 (MLI) を挿入する。MLIは複数層のアルミ
蒸着マイラー (PET製フィルム) で構成されている断熱材であり、有効的な放射率を
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下げる役割を担うことで熱放射を抑制する効果がある。蒸着されたアルミによって低
い emissivity (高反射率) の表面をもつことが特徴である。図 2.12に、SAT-LFに搭
載したMLIの写真を示す。

図 2.12: SAT-LF に搭載した MLI。アルミ蒸着マイラーの間にはポリプロピレンの網が挟ま
れており、マイラー同士の接触を防いでいる。

MLIは、1層なら放射入熱を 1/2に減らし、2層なら 1/3に、といったように、N

層で入熱を 1/(N + 1)に減らす効果がある (詳細は付録 C)。SATには、300K stage

と 40K stageの間には 40枚、40K stageと 4K stageの間には 10枚のMLIが挿入
されており、高温側からの放射熱流入をそれぞれ 1/40、1/10程度に抑制している。

2.2.4 冷凍機
SATの受信器の冷却には、冷却温度の段階に応じて二種類の冷凍機を用いて冷却を
行っている。300K から 4K までの冷却を行うパルス管冷凍機 (PTC) と、4K から
0.1Kまでの冷却を行う希釈冷凍機 (DR) である。これらの冷凍機の配置は、図 2.7に
示した。

PTC/パルス管冷凍機
パルス管冷凍機 (Pulse Tube Cryocooler : PTC) は、ピストンによってヘリウムな
どの作動気体に周期的な圧力変動を与え、膨張圧縮に伴う温度変化を蓄冷器と呼ばれ
る熱を一時的に蓄えることのできる多孔質の熱容量体によって熱的整流を行って冷凍
を行う冷凍機である。付録 Dに記すように、スターリングサイクルを冷凍に応用した
冷凍機であり、GM冷凍機などと異なり低温部分にピストンなどの可動部品が存在し
ないため、機械的な耐久性と安定性が高いのが特徴であり、約 4K までの冷却が可能
である。本研究では、Bluefors社製 PT415という PTCを使用した。PT415の仕様
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は表 2.2に記す。

表 2.2: Bluefors社製 PT415の仕様。[25]に基づく。

項目 値
モデル名 PT415 (Pulse Tube Cryocooler)

1stステージ冷却能力 約 40W @ 45K

2ndステージ冷却能力 約 1.5W @ 4.2K

最低到達温度 (無負荷) 2.8K以下
冷却時間（to 4K） 約 60分
コールドヘッド重量 約 26 kg

電力入力 (定常稼働時) 約 9.2∼10.7 kW

ヘリウム圧力 約 220∼250 psig

DR/希釈冷凍機
希釈冷凍機 (Dilution Refrigerator : DR) は、液化した二種類のヘリウム (3He、

4He) の特性の違いを利用した冷凍機であり、ヘリウム液化温度 (∼ 4.2K) から、最
大で 10mK までの冷却が可能な極低温冷凍機である (詳細な冷却原理は付録 E に記
す。)。SATで用いられる DRは PTCと一体で運用され、PTCによって約 4K まで
予冷されて液化したヘリウムによって冷却を行い、still stage によって光学筒を 1K

に、ミキシングチェンバーによって焦点面を 0.1Kに冷却・維持する。

2.3 SAT-LF:低周波数帯域を観測する SAT

本研究は、新たに開発している 4台目の SAT、「低周波数帯域小口径望遠鏡」 (SAT-

LF) のクライオスタット開発に関するものである。SAT-LF は日本グループが主導
で開発が進んでおり、日本で受信器の開発、組み立てが進められている。そのため
SAT-LFは JSATとも呼ばれている。

2.3.1 CMB観測における前景放射の影響とその対処方法
CMBを精密に観測するためには、銀河放射の影響を分離、除去する必要がある。宇
宙の晴れあがりの際の最終散乱面から降り注ぐ “背景”放射である CMBに対して、銀
河放射は観測者から見て手前にあるため、“前景”放射と呼ばれる。前景放射の主な要
素は、星間塵からの熱放射に起因するダスト放射と、銀河磁場によって荷電粒子がシ
ンクロトロン運動をすることによって発生するシンクロトロン放射、イオンによって
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引き起こされる電子の加速度運動に伴う制動放射 (free-freeと呼ぶ) と、これら 3つで
は説明できない異常マイクロ波放射 (Anomalous Microwave Emission : AME) *5の
4 つが挙げられる。この内、偏光している成分がダスト放射とシンクロトロン放射で
ある。つまり、観測信号から、CMB、ダスト放射、シンクロトロン放射の 3成分を分
離することが重要である。
2.7Kの黒体放射スペクトルを持つ CMBに対して、ダスト放射、シンクロトロン放
射は異なるスペクトルを有する。例えば図 2.13に示すように、ダスト放射は高周波数
で卓越し、シンクロトロン放射は低周波で卓越する。つまり成分分離は、この周波数
依存性の違いを利用して行える。例えば、周波数依存性に重みをつけて線形に足し合
わせることによって観測データと比較して CMB成分のみを分離する Internal Linear

Combination (ILC) と呼ばれる手法がある。これは、それぞれの ℓに対してピクセル
ごとに多周波観測の結果を比較し、モデルに基づいて分散が最小となる重みを決定し
て、CMBの信号強度を分離する。
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Figure 4. Frequency dependence, in RJ brightness temperature,
of the synchrotron and thermal dust emission at degree scales
within the proposed footprint for the SATs, compared to the CMB
lensing B-mode signal. The turnover of the modified blackbody
law for the dust lies above this frequency range.

2.5. Foreground cleaning for the LAT

Here we describe the foreground removal method used
for the LAT, which is then propagated to Fisher fore-
casts for parameters derived from the temperature and
E-mode power spectrum (Sec. 4), the lensing spectrum
(Sec. 5), the primordial bispectrum (Sec. 6) and the SZ
e↵ects (Sec. 7). Our forecasts for primordial large-scale
B-modes, the main science case for the SAT, are based
on the comparison of a number of component separation
methods run on map-level foreground and noise simula-
tions, and are described in Sec. 3.
We generate signal-only simulations at the SO LAT fre-

quencies and the Planck frequencies at 30, 44, 70, 100,
143, 217, and 353 GHz. The noise properties of the SO
LAT channels are described in Sec. 2.2. The white noise
levels and beams for the Planck frequencies are drawn
from Planck Collaboration (2016a) (30, 44, and 70 GHz)
and Planck Collaboration (2016b) (70, 100, 143, 217,
and 353 GHz).11 This yields thirteen frequency chan-
nels, which we take to have �-function bandpasses for
simplicity. We consider three SO LAT survey regions
covering 10%, 20%, and 40% of the sky.12 We measure
the auto- and cross-power spectra at all frequencies, con-
sidering scales up to `max = 8000. We correct for the
mask window function using a simple fsky factor, given

11 After these calculations were performed, the Planck prod-
ucts were updated with the final LFI and HFI mission process-
ing (Planck Collaboration 2018b,c). Since the temperature noise
levels have not changed compared to 2015, and as the SO LAT po-
larization noise is lower than that of Planck at all relevant scales, we
do not anticipate our forecasts to change with the updated Planck

noise levels.
12 The region retaining a sky fraction of 40% was originally se-

lected to minimize the polarized Galactic contamination and does
not precisely match the planned sky area for the LAT shown in
Fig. 3, which has since been tuned to have improved overlap with
LSST and DESI. However, we estimate the impact on forecasts of
choosing between these two di↵erent sky masks to be small.

the large sky area and lack of small-scale structure in the
mask. We then add the instrumental and atmospheric
noise power spectra for SO described in Sec. 2.2, and
white noise power for Planck, to form a model of the
total observed auto- and cross-power spectra.

2.5.1. Component separation method

We implement a harmonic-space Internal Linear
Combination (ILC) code to compute post-component-
separation noise curves for various LAT observables (e.g.,
Bennett et al. 2003; Eriksen et al. 2004). While a
more sophisticated method (Delabrouille et al. 2009,
e.g., Needlet ILC) will likely be used in actual analy-
ses, the harmonic-space ILC is rapid enough to enable
calculations for many experimental scenarios and sky
models. This is essential for optimization of the SO
LAT frequency channels, while still being representative
of the likely outcome using other methods. Moreover,
harmonic-space ILC forecasts can be evaluated given
only models for the power spectra of the sky compo-
nents (i.e., maps are not explicitly required). Although
we simulate maps for the temperature sky, our limited
knowledge of small-scale polarized foregrounds forces us
to rely on power-spectrum-level modeling for polarization
(however, see Herv́ıas-Caimapo et al. (2016) for steps to-
ward simulating such maps), and thus harmonic-space
ILC is necessary in this case.
In the following, we consider forecasts for ‘standard

ILC’, in which the only constraints imposed on the ILC
weights are: (i) unbiased response to the known spectral
energy distribution (SED) of the component of interest
(e.g., CMB) and (ii) minimum variance (in our case, at
each `). We also consider ‘constrained ILC’ (e.g., Re-
mazeilles et al. 2011), in which an additional constraint is
imposed: (iii) zero response to some other component(s)
with specified SED(s). We refer to this additional con-
straint as ‘deprojection’. Since this constraint uses a de-
gree of freedom, i.e., one of the frequency channel maps,
the residual noise after component separation is higher
for constrained ILC than for standard ILC. We use the
deprojection method as a conservative choice that re-
flects the need to explicitly remove contaminating com-
ponents that may bias some analysis, even at the cost
of increased noise (e.g., tSZ biases in CMB lensing re-
construction). Deprojection will impose more stringent
requirements than standard ILC on the ability of the ex-
periment’s frequency coverage to remove foregrounds.
For temperature forecasts, we consider deprojection of

the thermal SZ spectral function and/or a fiducial CIB
SED (or, in the case of tSZ reconstruction, deprojection
of CMB and/or CIB). For polarization forecasts, we
consider deprojection of a fiducial polarized dust SED
and/or of a fiducial polarized synchrotron SED. Clearly,
for components with SEDs that are not known a priori

from first principles, deprojection could leave residual
biases; these can be minimized in practice by sampling
over families of SEDs (Hill in prep.). For later reference,
we provide a dictionary of the relevant deprojection
choices here:

CMB Temperature Cleaning:
Deproj-0: Standard ILC
Deproj-1: tSZ deprojection
Deproj-2: Fiducial CIB SED deprojection

LF帯 MF帯 UHF帯

図 2.13: Thorne et al. (2017) [26] の PySM モデルに基づいた、ダスト放射 (Dust) とシン
クロトロン放射 (Synchrotron) の周波数スペクトル分布。灰色で示した周波数帯が、SATで観
測を行う領域である。[27]より追記して転載。

*5 10GHzから 60GHz帯に存在するピークであり、回転する極性を持った星間塵によるものではない
かと言われている。
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2.3.2 SAT-LFの役割
図 2.3 に示したように、Simons Observatory は 3 つに大別した周波数帯で観測を
行う。

Low Frequency (LF) 帯: 27GHzと 39GHzを中心とした帯域で、主にシンクロ
トロン放射が優勢となる。

Middle Frequency (MF) 帯: 93GHzと 145GHzを中心とした帯域で、前景放射
の寄与が最小となる。

Ultra High Frequency (UHF) 帯: 225GHzと 280GHzを中心とした帯域で、主
にダスト放射が優勢となる。

現在 Simons Observatory ではMF帯を担う 2台 (SAT-MF1, SAT-MF2) と UHF

帯を担う 1台 (SAT-UHF) の SATがすでに観測を始めているが、LF帯をカバーする
SATはまだない。つまりシンクロトロン成分を除去するために、SAT-LFは必須であ
り、その役割は重要である。
本研究では SAT-LFの構造的安定性を実現するための開発研究 (3章)、および冷却
に重要なヒートリンクの開発研究 (4∼7章)について詳述する。
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第 3章

クライオスタット構造体の開発

SAT-LF クライオスタットにおいて、radiation shellとトラスリングの取り付け面
に歪みあると、構造体を組み立てた際に初期応力が発生し、真空引きした際の大気圧
の影響で発生する歪みと相まって、構造体に過大な応力が発生する可能性がある。こ
の応力を最小化するために、形状測定と隙間解析を行い、シムプレートを設置してそ
の隙間を低減し、過大な応力の発生を回避 (低減) する。さらに、それを検証するため
の真空試験も本章で行った。

3.1 概要

トラス300 K stage
/ OVC

40 K stage

4 K stage

図 3.1: トラスのみによって 300K stage (OVC)と、内部の 40K stage、4K stageの radiation

shellは接続されていて支持されている。

図 3.1に示すようにクライオスタットは、最外層のOuter Vacuum Chamber (OVC)
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の内側に radiation shell が 2 層重なった構造であり、これらの radiation shell は、
トラスと呼ばれる構造体によってクライオスタットの最外層をなす真空槽 (Outer

Vacuum Chamber : OVC) と接続されている。OVC内側に 2層存在する radiation

shell は、それぞれ 40K stage、4K stage をなしており、以後単に 40K radiation

shell、4K radiation shellと呼ぶ。3層のリングがそれぞれの層の radiation shellに
固定される構造になっており、リングは図 3.2のように、トラスタブ (図 3.2右)と呼
ばれる樹脂製の柱によって接続されている。このリングはそれぞれ OVC、radiation

shell と接続するため、接続先の温度 stage の名前から、300K トラスリング、40K

トラスリング、4K トラスリングと呼ばれる。トラスリング同士を繋ぐトラスタブの
素材には、高い強度と低い熱伝導度を両立している GFRP (Glass Fiber Reinforced

Plastics/ガラス繊維強化プラスチック) である G10を用いている。

300 K トラスリング

40 K トラスリング

4 K トラスリング

トラスタブ
300 K トラスリング

40 K トラスリング

4 K トラスリング

図 3.2: 実際に使用するトラスの概観 (左) および、異なる stage 間を繋ぐ G10 製トラスタブ
(右)。ともに下方から、300K stage/40K stage/4K stage に繋がるトラスリングが並んでい
る。クライオスタットに組み付ける際の向き (図 3.1)とは上下が反転した状態の画像である。

3.2 先行開発された SATでの課題とその解決法の提案

⼤気圧
トラス

OVC 真空

図 3.3: OVCの大気圧による変形に伴うトラス破損の様子の模式図。OVC Back End 天面の
歪みによって発生した応力が、組み付け時の初期応力と相まってトラスの破損を招いた。



3.2 先行開発された SATでの課題とその解決法の提案 33

先行開発された SATを真空引きした際、OVC外壁が大気圧によって内側に変形し、
OVCのトラス取り付け面に過大な剪断力と曲げモーメントが生じた (図 3.3)。特に先
行する SATでは、OVCの取り付け面が事前の測定で約 2mm歪んでいたため、トラ
スを組み付けた際に初期応力が発生しており、大気圧による変形の影響で更なる応力
がトラスタブの一部に集中した。その結果、これまでトラスタブが破損する事故が 2

回あった。
この問題を踏まえ SAT-LF (本研究) では、

• OVCの大気圧による変形を抑えるための新しい梁構造の追加
• トラス組み付け面の工作精度を補うシムプレートの挿入

の二つの工夫により、大気圧による構造への影響を回避する。

梁

⼤気圧による
変形が最⼤に
なる領域

図 3.4: SAT-LFから新たに搭載された L字状の梁。大気圧による歪みが最も大きい BE側天
面の中央に梁を渡すことで、トラス取り付け面の変形を低減する設計になっている。

⼤気圧

OVC

⼤気圧梁

図 3.5: 追加した梁によって OVCの変形が抑制される様子の模式図。

OVCの補強の梁については、Back Endの天面中央部の大気圧による変形量が最大
となる領域 (図 3.4中青で示した領域。既存の設計では大気圧で約 2mm歪む。) を支
持するために、図 3.4に示したような梁を追加した。この梁は Back Endの外側にボ
ルトによって強固に固定されている。図 3.5のイメージのようにこの梁が大気圧を支
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えることで、変形量を抑制する。後述する真空試験 (3.6節) の際に、ストレートエッ
ジ (長い直線の金属棒) を梁の方向に渡して中央部分の歪み量を測定し、既存の SAT

での典型的な歪み量 (2mm) に対して、歪み量を小さく (≤0.5mm) 抑えられている
ことを確認した。
シムプレートによる初期応力の低減のために、まずトラスリングおよびそれを取り
付ける OVC、radiation shellの取り付け面の形状をレーザートラッカーによって測定
する (3.3節)。これに基づいて組み付けた際に発生する隙間量を見積もった上で (3.4

節)、隙間に対応した厚さのシムプレートを挿入してネジ締結時の初期歪みを低減す
る (3.5節)。特に OVCおよび radiation shell の取り付け面は、切削後に溶接加工を
行っているため平面に歪みが発生しやすく、これが工作制度の限界となる。この歪み
がもたらす隙間の量を、測定値に基づいた厚さのシムプレートにより吸収して組み付
け時の初期応力を最小化する。そして、その効果を確認するために真空試験を実施す
る (3.6節)

3.3 トラスリング、OVC、radiation shellの組み付け面に対
する形状測定

図 3.6 に示したレーザートラッカー (FARO Laser Tracker ION) を用いて OVC、
radiation shell、トラスの形状測定を行った。この装置は、筐体上部の球形部分から
発されたレーザーを、測定用のミラーで反射させて筐体内に戻すことで、レーザーの
照射方向、レーザーの光路長からミラー位置の 3次元座標を測定する装置である。表
3.1に、そのメーカー公称制度を示す。
図 3.7および図 3.8に示すように、レーザートラッカーと対象物が約 2mになるよ
うなセットアップでの測定を行った。測定は、トラスリングの固定用に円周上に配置
された 24箇所のネジ穴に測定用のミラーを置いて行われた。メーカーの公称精度 (表
3.1) に基づくと、本測定の精度は r 方向で 8.8µm、角度方向で 15µmと見積もられ
る。これをデカルト座標に焼き直すと、

δx =
√

(8.8µm)2 + (15µm)2 ≃ 17µm

となる。

表 3.1: FARO Laser Tracker IONのメーカー公称測定精度。

r 方向 / 視線方向 8µm+0.4µm/m

角度方向 10µm+2.5µm/m
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図 3.6: 測定に用いたレーザートラッカー
(FARO Laser Tracker ION)

反射鏡の位置を追随するレーザーが搭載さ
れており、照射方向と光路長から反射鏡位
置の座標を測定できる。

図 3.7: レーザートラッカーによるトラスの形状測
定の様子。レーザートラッカーの性質上、光路長方
向の測定精度が悪いため側方やや上からの測定を
行った。

図 3.8: レーザートラッカーによる radiation shell

の形状測定の様子。反射鏡に本体からのレーザーを
反射させることでミラー位置の三次元座標を測定で
きる。

OVCと 300K トラスリングの測定結果
レーザートラッカーを用いて行った OVCと 300K トラスリングの形状測定結果を
図 3.9に示す。図よりそれぞれの面が ±0.2mm程度歪んでおり、OVC、300K トラ
スリングともに ϕ ∼2,5-6の周辺で双方とも凸となっているため、最大で 0.6∼0.7mm

程度の隙間ができることが予見される。この状態のまま組み付けを行うと、ネジの締
結に伴う初期応力が発生することを定量的に示すことができたため、シムプレートを
挿入する必要性がある。

各 Radiation shellと 40K トラスリングおよび 4K トラスリングの測定結果
図 3.10に、40K stage、4K stageの radiation shellの形状測定結果を示す。歪み量
は特に 4K stageの radiation shellで大きく、最大で 0.9mmもの差が発生している。
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図 3.9: OVC 取り付け面 (上段) と 300K トラスリング (下段) の形状測定結果。各面を平面
フィットし，フィット平面が xy 平面となる座標系に整列した (z(aligned)) 。左：取り付け面
上方から見た各点の配置と z (色は z(aligned)) 。右：位相角 ϕ に対する z(aligned) を位相順
に接続。IDはネジ穴の対応を示す (IDが同じネジ穴同士が互いに組み付く) 。

これは取り付け面がある面の部材が薄い (40K stageの radiation shell では 19mm、
4K stage の radiation shell では 10mm) ため、製造時に溶接の影響を受け易く、変
形したものと思われる。
40Kトラスリングと 4Kトラスリングの測定結果を図 3.11および図 3.12に示す。
トラスの形状の都合上、4Kトラスリングに遮られて 40Kトラスリングの取り付け面
が一度に測定できない問題があったため、片面の測定後、トラスを移動させてもう一
方の面の測定を行い、解析により二方向からの測定結果を統合した。
具体的には、まず図 3.11 中の 40K トラスリング上の ID:01～06 の点と、図 3.12

中の 4K トラスリング上の ID:01～04 の点について、同一方向から測定を実施した。
その後、トラス全体を 180°回転させ、反対側から残りの測定点を取得した。こうして
得られた二方向の測定データを統合するために、まず 4Kトラスリングについて両方
向からの測定点群を比較し、対応する点の位置が一致するように剛体変換（並進およ
び回転）を求めた。続いて、この変換量を 40K トラスリングの測定データに適用し、
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図 3.10: 40K (上段) および 4K (下段) radiation shell のトラス取り付け面の形状測定結果。
図 3.9と同様に、左に取り付け面上方から見た各点の配置を、

二方向から得られた測定結果を同一座標系に整合させた。これにより、全測定点を含
む 40K トラスリングの三次元形状を再構成することができた。
トラスリングの測定結果に関しては、測定点が少ないながらも基準面からの歪みが
少なく、radiation shellの歪み量と比較しても十分小さい (最大でも約 0.1mm程度)

。そこで、次節における隙間量の解析ではトラスリングのデータ点の数が少ないこと、
radiation shell には大気圧による歪みの影響はないことを加味して、トラスリングは
完全な平面だとし、radiation shellの歪みのみをシムプレートで吸収することとした。

3.4 測定結果に基づく隙間解析
3.3節で得られた三次元形状の測定データを基に、組み付け時に各ネジ穴位置で生じ
る隙間量を解析した。各面が物理的に接触し得る相対位置を探索することで、残りの
点に生じる隙間を求める。ここでの相対位置の調整には、並進に加えて回転も自由度
として含め、トラスリングを剛体とみなして最適に位置合わせを行う。これは、二つ
の面の接触点が、回転によっても変化するためである。



38 第 3章 クライオスタット構造体の開発

Z
(a

lig
ne

d)
 (m

m
)

40K Truss Mounting surface

図 3.11: 40K トラスリングの測定結果。二方向から測定した結果を図 3.12の結果に基づいて
統合した。
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図 3.12: 4K トラスリングの測定結果。二方向から測定した 4点をそれぞれ一致するように移
動させ、その移動量をもとに 40Kの測定結果を統合した。

図 3.13に図解するように、まず 24点のネジ穴位置から 3点を選び出し、その 3点
が双方の取り付け面で同時に接触するように、トラスリング側の点群全体を剛体とし
て並進および回転させる。この操作を 24C3 = 2024 通りすべての 3 点の組について
実行する。位置合わせ後、残りの 21点において物理的な干渉、すなわち 2つの取り付
け面に貫通が生じる場合は、その 3点の組を不適切として棄却する。干渉が発生しな
かった組については、残りの各点で生じるギャップ量を計算し、その最大値を評価す
る。そうして得られたすべての候補の中から、残りの点におけるギャップ量の最大値
が最小となる 3 点の組を選択する。この 3 点は、実際の組み付け時に最初に接触し、
トラスリングの姿勢を規定する支点として機能すると考えられる。最終的には、この
3点を基準として評価したネジ穴位置の隙間量に基づき、シムプレートの厚さを決定
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し製作を行う。

Radiation shell

トラスリング

24箇所のネジ⽳の組から
3点を選ぶ

その3組の座標が⼀致する
ように剛体移動させる

貫通部分が発⽣

棄却

貫通部分が発⽣しない

探索へ

図 3.13: 隙間解析手法の概念図。それぞれ青、緑で描いた湾曲面が radiation shell、トラスリ
ングの取り付け面形状を表している。円周上に位置するネジ穴の組み、24組の中から 3組を選
び出し、その 3組の座標が一致するように並進、回転を伴う剛体移動を行う。その後残りの 21

組のネジ穴の部分で取り付け面同士の貫通が起きていないかを検証し、貫通していないものの
みを更なる探索に残す。最終的には残った 3組の組み合わせの中から、残り 21組のネジ穴位置
で発生する隙間の最大値が最も小さくなる 3 組を選び、シムプレートの厚さを決める際の指標
とした。

以上の手法によってトラスリング取り付け面での隙間量の解析を行った結果が図
3.14である。それぞれの点での隙間量を点の横にmm単位で記載しており、点の縁取
り色が赤になっている 3点が設置した際に接触する 3点を表している。
これらの結果に基づき、必要なシムプレートの厚みを決定した。表 3.2に 300K に
使用するシムプレートの厚みを示す。*1シムプレートは、用意していた金属板の厚さの
最小単位が 0.05mmであったため、0.05mm刻みで厚みの設定を行った。決定したシ
ムプレートの厚みに対して、残った取り付け面の位置精度をDiff欄に示した。加えて、
300K stage、40K stage、4K stageそれぞれで、シムプレートを搭載した後の残る隙
間量を図 3.15に示した。縦軸は図 3.14の右列と統一しており、組み付け面に発生す
る隙間を 25µm未満に抑えられることが分かる。レーザートラッカーの測定精度と合
わせても、50µm未満の精度で組み付けできる。これによって、クライオスタット内
外の圧力差に起因する変形による追加応力を抑制し、トラスタブ破損を防止できる。

*1 40K stage/4K stageの結果については、付録 Fにて示す。
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図 3.14: 上段から、OVCと 300K トラスリング、40K の radiation shellとリング、4K の
shell とリングを組み付けた際にできるそれぞれの隙間量の解析結果を示している。各点の ID

は図 3.9から図 3.12に基づく。左：ネジ穴配置に対応して隙間量を描いた図。各点位対して隙
間量を mm単位で記載した。右：原点中心の位相を横軸にして隙間量をプロットした図。とも
に赤く縁取りした 3点が接触点である。
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表 3.2: 300K トラスリングに取り
付けるシムプレートの厚さ一覧。

ID Gap Shim Diff

(mm) (mm) (mm)

1 0.550 0.55 0.000

2 0.505 0.50 0.005

3 0.207 0.20 0.007

4 0.432 0.45 -0.018

5 0.307 0.30 0.007

6 0.349 0.35 -0.001

7 0.199 0.20 -0.001

8 0.000 0.00 0.000

9 0.017 0.00 0.017

10 0.088 0.10 -0.012

11 0.261 0.25 0.011

12 0.580 0.60 -0.020

13 0.466 0.45 0.016

14 0.408 0.40 0.008

15 0.358 0.35 0.008

16 0.337 0.35 -0.013

17 0.234 0.25 -0.016

18 0.160 0.15 0.010

19 0.133 0.15 -0.017

20 0.000 0.00 0.000

21 0.000 0.00 0.000

22 0.002 0.00 0.002

23 0.284 0.30 -0.016

24 0.369 0.35 0.019

※ 接触点の IDを赤字で示した。

図 3.15: シム搭載後の取り付け面間の残差。縦軸のス
ケールは図 3.14の右図と統一している。上段から、300K
stage/40K stage/4K stageに残る残差である。



42 第 3章 クライオスタット構造体の開発

3.5 シムプレートの作製とクライオスタットへの組み付け
3.4 節の結果に基づき、市販のシムプレート材をカットし、必要な厚さになるよう
にする。用いたのは、0.05mm,0.1mm,0.2mm,0.3mm のシムプレート用ステンレス
板である。金属用ハサミを用いて、各ネジ穴の位置にとりつく形状にシムプレートを
カットし、複数枚を組み合わせて厚さを調整した。

図 3.16: 300K トラス用のシム
プレート。ネジ穴が二列に並んで
いるため、H字状にカットした。

図 3.17: 40Kおよび 4Kトラス用のシムプレート。

図 3.16および図 3.17のシムプレートを、カプトンテープを用いてそれぞれのトラ
スリングに貼り付けた。この時カプトンテープの厚さ (厚さ 0.05mm) も加算される
ため、シムプレートを入れないネジ穴の部分にもカプトンテープを貼付することで、
全体の取り付け高さをカプトンテープの厚み分だけオフセットした。シムプレートを
搭載した様子を図 3.18に示す。

3.6 トラスのみを搭載しての真空試験
図 3.19のように、OVCにトラスのみを搭載した状態で真空試験を行い、大気圧に
よる歪みでトラスタブが破壊されないことを確認する。約 1Pa までの真空引きを行
い、再度大気圧に戻し、取り付けていたトラスタブの状態を確認した。真空試験後の
トラスタブの様子を図 3.21に示す。トラスリング、トラスタブ共に損傷、歪みは認め
られなかった。
加えて、この試験後に 6章で述べる冷却試験も行ったが、トラスへの影響は認めら
れなかった。これはトラスに radiation shellも組み付けた状態での真空・冷却試験で
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図 3.18: 300Kトラスリングにシムプレートを貼り付けた様子

図 3.19: OVCにトラスのみを搭載した様子。
この状態で radiation shellは搭載せず、OVC

を閉じて真空試験を行った。

図 3.20: トラスのみの真空試験の様子。画像
右の黒い筐体が真空ポンプである。

図 3.21: 真空試験後のトラスの様子。大気圧による歪みの影響を受けても、トラスタブへの影
響は認められなかった。
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あり、トラスへその荷重がかかる。そのためトラスにはさらなる負荷がかかることが
懸念されるが、その下でも問題が発生しないことが確認できた。
以上の真空試験および冷却試験の結果から、SAT-LFで導入した OVCを補強する
梁とシムプレートは、真空差圧および熱サイクルに伴う変形による応力を抑制し、ト
ラスの破損を防げていると解釈できる。したがって、本構造は運用時に想定される
radiation shell の荷重に対しても十分な健全性を有し、過去に発生した破損事例の再
発防止に資する対応であることが示された。
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ヒートリンクの設計・製作

クライオスタットは大きさ 1.8m×1.6m×1.3m、総重量 1.5 t の巨大な構造物であ
る。それをたった一台のパルス管冷凍機 (PTC) を用いて 40K stageおよび 4K stage

を冷却しなければならない。また、検出器の読出口 (Universal Readout Harness :

URH) や開口部に位置する IRフィルターなどが吸収する熱、トラス支持部など、複
数の熱流入源が存在する。そのため、これらの入熱源からの熱を PTC へと効率的に
輸送する熱経路 (ヒートリンク) が必要不可欠である。本章では、入熱源と温度要求の
整理、ヒートリンクの構成、異種金属の熱収縮差に起因する熱応力評価、熱応力を緩
和するためのスライド機構について述べる。

図 4.1: 2 つの入熱源と冷凍機の位置関係の概観図。(左) 図 2.7 から情報を抜き出して再掲。
(右) クライオスタットの断面図。断面は図 2.7中の Bの矢印の向きから見たもの。40K stage

と 4K stageは PTCによってのみ冷却されるので PTCの配置のみを「冷凍機」として示した。
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4.1 Radiation shellの強度と冷却性能を両立する工夫
金属の熱伝導度は、格子振動による熱伝導と電子による熱伝導の二つによって決
まっている。金属を 4K という極低温まで冷却した際の熱伝導を考えると、格子振
動の寄与はほとんど失われ、熱伝導は主に電子による熱伝導が支配的になる [28]。
Wiedemann-Franz 則により、電子による熱伝導度 κe は低温になるほど小さくなり、
電気伝導度 σ と絶対温度 T の積に比例する。

κe ∝ σT (4.1)

電気伝導度 σ は抵抗率 ρに反比例するため、極低温における残留抵抗率 ρ0 が熱伝導
度を決める重要なパラメータとなる。Matthiessen の法則に基づくと、極低温におけ
る ρ0 は温度依存しない成分であり、不純物 (impurity)、合金元素 (alloy)および結晶
欠陥 (defect)による散乱成分の和として表される。

ρ0 = ρimpurity + ρalloy + ρdefect

つまり、極低温の環境で高い熱伝導を実現するためには、電気抵抗率の小さい銅やア
ルミニウムなどで、不純物が少なく、合金ではない単体金属で、結晶欠陥の少ない (結
晶構造が安定している) 金属を用いることが重要になる。
低温での熱伝導特性を NIST Cryogenics Material Properties [29] に基づいて比
較すると、4K における熱伝導度は商用の純アルミニウム A1100 で 54.1W/(mK)、
A6061で 5.35W/(mK)と報告されており、A1100が A6061に比べて約 1桁高い熱
伝導度を示す。 (NISTのデータには本研究で用いる純アルミ A1050の低温特性が記
載されていないため、商用の純アルミニウムの代表として A1100 を参照した) なお、
A1050は A1100より高い純度を有するため、低温においては一般に A1100よりも高
い熱伝導度を示すと考えられる。
一方で、「高純度の金属は、合金に比べて機械的強度に劣る」というトレードオフが存
在する。例えば JIS H 4000 [30]に基づいて、商用の純アルミニウムである A1050と
合金である A6061の耐力を比較すると、A1050 (O材) (耐力 20MPa以上)と A6061

(T6材) (耐力 245MPa以上)には、10倍以上もの差がある。
つまり、radiation shell に求められる「低温での高い熱伝導性」と「構造部材とし
ての機械的強度」は相反する特性であり、材料選定においてはこれらのバランスを考
慮する必要がある (表 4.1)。
既存の SAT では、後述する主な入熱源の一つである開口部側 (Front End: FE

側) の構造強度の要求が比較的緩く、そこに配置する radiation shell (以後単に FE

radiation shell と呼ぶ。同様に Back End側のものは BE radiation shell と呼ぶ) の
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表 4.1: 商用の純アルミ A1050と商用アルミ合金 A6061の耐久性と熱伝導製の比較。

A1050* A6061

耐力 (MPa) ≥20 ≥245

熱伝導度 (W/(mK)) 54.1* 5.35

∗ A1050の熱伝導度は A1100と同等と仮定した。

部分には熱伝導性能の良い商用純アルミニウム A1050が採用されていた。これに対し
SAT-LFでは、前述の通り FE radiation shellの上部に設置される HWPの重量が約
3 倍になる。そのため、開口部側においても十分な耐力と寸法安定性を確保する必要
がある。そこで SAT-LF では、FE radiation shell 部を A6061 で製作することにし
た。結果として、FEの低温における熱伝導性能は低下した。
このような場合、radiation shell を高強度な材料で構成する一方で、低温において
高い熱伝導度を有する材料を用いた熱輸送経路を別途確保することが有効である。こ
の熱の輸送経路をヒートリンクと呼ぶ。この工夫により、radiation shell 全体の機械
的強度を維持しながら、冷凍機から離れた位置も効率的に冷却できる。

4.2 ヒートリンクの概要
クライオスタット内部の各入熱源から冷凍機への熱を輸送するためには、熱伝導経
路における温度差を小さく抑えることが重要になる。図 4.2 のような定常状態では、
熱流量 q と温度差 ∆T の関係は、

∆T =
L

λA
q (4.2)

と表される (λ: 熱伝導率、A: 断面積、L: 距離、∆T ≡ Thot − Tcold: 温度差) 。これ
は、同一素材でできている radiation shellなどでは、冷凍機から距離が遠いほど温度
差が大きくなり、温度が高くなることを表している。そして、主な入熱源は冷凍機か
ら最も遠く離れた部分である。
そう言った冷凍機から離れた場所の温度を下げ、低温に維持することを考えると、
熱伝導率が高い物質を用いて、それを大きな断面積の部材として設置する必要がある。
本研究では、低温化においても高い熱伝導率を持つ無酸素銅 (C1020) や、99.9998%

(5N8) の高純度アルミを用いたヒートリンクを開発して入熱源と PTCを熱的に接触
させ、PTCから離れた部分の冷却を行う。

■SAT のヒートリンクの構成 ヒートリンクは、4.3.1 節にて後述する主な二つの入
熱源、「読出口」と「開口部」を冷却するために、以下の 3つの部材から構成される。
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𝑞

𝐿

𝐴

𝑇!"# 𝑇$"%&
図 4.2: 熱伝導経路の模式図 (断面積 A，距離 L，熱流量 q)。

• 銅ストラップ
• バスバー
• アルミストラップ

これらの部材の配置を図 4.3に概念的に示す。読出口、開口部への入熱は、アルミスト
ラップ、バスバーを通じて冷凍機の近くまで輸送され、銅ストラップを介して冷凍機
から排熱される。バスバー、アルミストラップ、銅ストラップの写真を図 4.4に示す。

冷凍機

銅ストラップバスバー

読出⼝

開⼝部 アルミストラップ

Radiation Shell

図 4.3: SATのヒートリンクの構成の概念図

アルミストラップは 5N8 純アルミ板を使用したヒートストラップである。主に
開口部からの入熱をバスバーまで輸送する役割を持ち、長さは約 800mm になる。
Radiation shell 間の狭い隙間に配置し、設置後に折り曲げて固定する必要があるた
め、加工性と熱伝導を両立する純アルミが素材として配置されている。
バスバーは無酸素銅でできた太い棒であり、長さは約 1.000mmである。大電流を
流すための銅部材にちなんでバスバーと呼ばれている。クライオスタットへのほぼ全
ての入熱を冷凍機の近くまで輸送する役割を持つ。アルミストラップはバスバーの中
間付近に合流する構成になっている。
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バスバー

アルミストラップ 銅ストラップ

図 4.4: アルミストラップ、バスバー、銅ストラップの概観。画像は全て 40K stageに使用す
るもの。

銅ストラップは 50mm から 100mm ほどの網線状の可撓銅線を用いたヒートリン
クであり、各温度 stageと冷凍機を繋ぐ役割を担っている。バスバーによって輸送さ
れてきた入熱を冷凍機に伝え、排熱を行う。PTC からの振動が内部に伝わらないよ
う、可撓性のある素材が使用されている。
これらのヒートリンクは、アルミ A6061 で作られた radiation shell 上に取り付け
られる。ここで radiation shellと異種の金属を使用した高熱伝導ヒートリンク (今回
の場合はバスバー) には、熱収縮差に起因する拘束応力が生じる。この新たな課題を
解決するために、本研究では “スライド機構”と導入した。これについては、本章後半
で詳しく議論する。

4.3 要求される冷却性能の分析
4.3.1 入熱モデル
40K stage / 4K stageへの入熱源は複数存在するが、本研究では支配的な寄与を、
以下の 3つに分類して扱う。
読出口 焦点面にある検出器の読み出し配線を介した入熱およびアンプによる発熱
開口部 Front End (FE) 部における IR フィルターの吸収・HWP の駆動に伴う
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300 K stage

40 K stage

4 K stage

図 4.5: URHの概観 CAD図。上から 300K stage、40K stage、4K stageに取り付けられ、
段階的に常温部まで昇温されながら検出器の読み出しを行う。40K stage に初段アンプが位置
していてその冷却が必要なことに加え、それより手前の 4K stageでの熱雑音を減らすことが特
に重要になる。

入熱
その他 300K stageから 40K stage、40K stageから 4K stageへの熱放射およ

び支持構造 (トラス) を介した入熱
以下、それぞれの入熱源の機構と低温ステージへの影響を整理する。

■読出口からの入熱 検出器の読み出し口には、Universal Readout Harness : URH

が搭載され、100mK stageに位置する検出器の読み出し信号をクライオスタット外部
に伝える。4K stageから 300K stageまで繋がるケーブル経路を持つため、熱伝導に
よって 40K stage、4K stageへの入熱を与える (図 4.5) 。さらに 40K stageには初
段アンプが搭載されており、これは発熱源となる。一方で URHの温度が高くなると
検出器読み出しにノイズが増大するため、低温に保つ必要がある。

■開口部への入熱 開口部である Front End側上部には、外部から入射する赤外線を
吸収する IRフィルターや、HWPが搭載される。IRフィルターは入射する赤外線成
分を吸収し、検出器への入熱を抑える役割を持っているため、吸収した赤外線の分の
入熱が 40K stageと 4K stageに与えられる。また、40K stageの FEに搭載される
HWPは回転機構を有しており、その制御のためのケーブルなどからの熱伝導、モー
ター駆動に伴う発熱などが発生する。
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表 4.2: N. Galitzki [31]および internal noteに基づいて見積もった、各所の入熱量。

40K stage 4K stage

読出口 1.8 W 1.3× 10−1 W

開口部 6.2 W 1.0× 10−1 W

その他 (Radiation & トラス) 11.2 W 1.8× 10−1 W

■放射入熱および支持構造 (トラス) の伝導入熱 SATクライオスタットは表面積が
大きく、MLIを用いても各 stageの壁面間の熱放射の寄与は大きい。さらに radiation

shell はトラスによって支持されており、低熱伝導素材である G10 を用いていても、
大きな温度差と強度確保のために必要な断面積により、支持部を介した伝導入熱が発
生する。したがって放射＋支持構造由来の入熱は、特に 40K stageに対して系統的な
ベース負荷として寄与する。
先行研究、N. Galitzki [31]に示された SATの熱モデルと、それを補足する internal

noteに基づき、Radiation & Truss、読出口、開口部 それぞれの入熱量を整理した結
果を表 4.2に示す。これらの熱源、および冷凍機の SATクライオスタット状での配置
は図 4.1の通りである。

開⼝部

読出⼝

アルミ
ストラップ

バスバー

冷凍機

熱

熱

図 4.6: 搭載したヒートリンクの概観図。アルミストラップ、バスバーによって、2つの入熱源
への入熱を冷凍機まで導く。
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4.3.2 到達温度に対する要求・目標設定
それぞれの入熱源には、それぞれの場所に配置されている装置などに対応した、温
度の要求値がある (表 4.3)。
40K stageの開口部に搭載されている HWPは、回転機構に YBCO超伝導体を用
いたベアリングを使用しており、70K以下を維持する必要がある。また読出口に関し
ては、検出器の読み出し信号の増幅を行うアンプが 40K stageに位置しているため、
アンプの発熱に対する冷却が求められる。さらに検出器からの信号がアンプに入るま
での熱ノイズを抑制するため、4K stageの読出口にも温度要求が設定されている。
これら温度要求値と、現在稼働中の SAT の各部の典型的な温度をともに満たすよ
うに、最終的に設定した温度要求値と目標値をまとめたものが表 4.3 である。なお、
SAT-LFで使用される PTC (Bluefors PT415) は既存の SATで使用されている PTC

(Bluefors PT420) と異なり、省エネルギーな反面、冷却性能がやや劣るため、要求温
度を満たす範囲で目標温度を設定した。また、4K stageの開口部に関しては明確な温
度要求値が設定されていないため、目標値を設定するのみにとどめた。

表 4.3: 温度要求値と目標値。

要求 目標 (既存 SATの実績)

40K stage

読出口 ≤50K 50K (43K)

開口部 ≤70K 55K (50K)

4K stage

読出口 ≤4.0K 4.0K (4.0K)

開口部 - 5.0K (4.0K)

4.4 新たな課題:アルミニウムと銅の熱収縮率差による熱
応力

本研究で提案するヒートリンクの開発において、問題となるのが金属材料の違いに
よる熱収縮量の差に起因する熱応力である。Corruccini (1961) [32]によると、293K

における長さを基準とした 40Kでの線収縮量のバスバーの材料である銅と、radiation
shell の材料であるアルミニウムで 20%以上も異なる。図 4.1に示したように、PTC

と URH の距離は約 1mであるため、それぞれの自由収縮量は銅で約 3.2mm、アル
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ミニウムで約 4.1mmとなり、アルミニウムの方が約 0.9mm大きく収縮する。
ここで radiation shellはバスバーと比較して十分に大きく、shellの変形は主に自身
の熱収縮のみで決まると仮定する。このとき、バスバーが radiation shellに完全に固
定されている場合には、アルミニウムの過剰な収縮分にバスバーが追従し、拘束ひず
みとして付加されると考えられる。このときバスバーに生じる軸方向のひずみ ϵbusbar

は
ϵbusbar =

0.9

1000
= 9× 10−4 (4.3)

と見積もられる。
焼き鈍しされた無酸素銅 C1020 のヤング率は EC1020 ≈ 110GPa であることが知
られている (例：ASM Handbook) 。したがって、バスバーに発生する熱応力 σbusbar

は最大、

σbusbar = EC1020 ϵbusbar

= (110× 109 Pa)× (9× 10−3)

≈ 100MPa (4.4)

と評価される。
一方、焼き鈍しされた無酸素銅C1020の室温における 0.2%耐力はおおよそ 25MPa

であることが報告されている (例：ASM Handbook) 。また、銅は低温において強度が
増加することが知られており、傾向として 4K 付近では耐力が室温の約 2 ∼ 4倍に達
する [33]。このことから、4K における無酸素銅 C1020の 0.2%耐力は 50∼100MPa

程度と推定される。
以上より、radiation shellにバスバーを完全に固定した状態で 4K まで冷却した場
合、アルミニウムの熱収縮に起因する熱応力はバスバーの耐力と同程度、あるいはそ
れを超える可能性がある。その結果、冷却過程においてバスバーに塑性変形が生じ、
残留ひずみが発生する可能性がある。
特に、バスバーの全長約 1000mmに対して 0.9mmに達する熱収縮差は、一般的な
ネジ固定用スルーホールの加工誤差やクリアランスと比較しても無視できない変位量
である (例えば、ISO規格のM3ネジに対し、約 1/3本分も穴の中心位置がズレるこ
とに対応する。) 。したがって、バスバーを剛に固定した場合には、冷却過程において
大きな熱応力が発生し、塑性変形や残留ひずみを引き起こす可能性が高い。

4.5 課題の解決法 : バスバーへのスライド機構の導入
前節の問題点を解決するため、SAT-LF に搭載するバスバーには「スライド機構」
を新たに導入する。これは、バスバーの一端のみを radiation shellにネジ固定し、も
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う一端をスライド可能な形にすることで熱収縮差を吸収する仕組みである。本節では、
他の方式との比較・検討と、採用したスライド機構の仕組みについて述べる。

4.5.1 熱収縮を吸収する構造の検討
熱応力を吸収する仕組みを決める過程で、以下の 3つの方式を検討した。

• バネ機構
• スルーホールの長穴化
• スライド機構 (以下の議論に基づき、本研究ではこれを採用する)

それぞれ、熱収縮差を吸収するための機構として、 (i) 熱輸送性能 (断面積低下の回
避) 、(ii) 振動環境下での摩擦発熱・微小すべりの回避、(iii) 真空・低温環境での実装
可能性 (潤滑、信頼性) の観点からこれら 3方式を比較した。
まずはバネ機構に関して考える。バスバー中間に部分的にバネ状の構造を作り、そ
の部分の弾性を利用して熱応力を取り除くことが狙いである。このバスバーの両端の
みを radiation shell に固定すれば、アルミニウムの追加収縮分を吸収することが可
能である。図 4.7にバネ状構造の概念図を示す。バネ機構が十分に働くためには部分

図 4.7: 今回検討したバスバーのバネ機構の概念図

的に板厚を薄くして十分な弾性を確保する必要がある。これは、部分的にバスバーの
断面積が大きく損なわれることを意味し、これがこの方式の最大の欠点となる。断面
積が小さい部分が生まれると熱抵抗が大きい部分が生まれ、この部分の熱抵抗がバス
バー全体の熱抵抗の大部分を占めることになってしまう。このことはバスバーの主目
的である冷却、つまり断面積を十分確保することに反する。そのためバネ機構は不適
当であると判断した。
次に、ネジを通すスルーホールの長穴化について考える。この方式は、固定用のス
ルーホールをバスバー長手方向に長穴化することで、ネジによる固定に冗長性を持た
せ、熱収縮差を吸収することを狙った方式である。加工の際に長穴化するのみである
ので、最も容易に熱収縮差を吸収することが可能である。ただし、ネジを締結した状
態での長穴方向への移動を実現するためには締結トルクを緩める必要がある。しかし
ながら、それは外部からの振動などによって微小な滑りが発生し得ることを意味する。
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特に SATの観測スキャン時に、構造体全体に振動が生じることは避けられない。つま
り、クライオスタットは微小滑りが発生しやすい環境で運用される。継続した微小滑
りの発生はクライオスタット内部の新たな熱源となるため、この方式も不適当である
と結論づけた。
最後に、スライド機構について検討する。これはスルーホールの長穴化の手法を発
展させた手法であり、バスバーの一端のみを radiation shellに完全固定し、もう一端
をレール状のジグに沿わせて長手方向にスライド可能とすることで、熱収縮差を吸収
する方式である。長穴固定で懸念される微小な相対滑りや振動を生じることなく、冷
却過程における熱応力を逃がすことが可能である。
一方で、本方式は真空、低温環境下での運用を前提とするため、スライド部の潤滑
に利用できる潤滑剤が限られること、スライド端が radiaiton shellに直接固定されて
いないために shellへの熱伝導が期待できないなどの課題がある。潤滑剤に関しては、
4.5.2節にて詳しく言及する (二硫化モリブデンMoS2 という固体潤滑剤を用いること
で解決可能である) 。また radiation shellへの熱伝導に対しては、バスバーの主目的
が読出口の冷却であること、読出口自体が radiation shellに固定されていて間接的に
冷却が可能であることなどにより、大きな問題点にはならないと判断した。
以上より、熱応力の対策としてバスバーにスライド機構を採用した。

4.5.2 スライド機構の設計と製作
スライド機構をバスバーに導入し、熱応力の対策を行う。図 4.8のように、バスバー
の一方は radiation shell に固定し、もう一方の端はスライドのためのジグによって、
バスバー長手方向にスライドできるようにした。*1

■バスバーの段面積 40K stage、4K stageに搭載するバスバー (以後単に 40K バス
バー、4K バスバーと呼ぶ) の断面積は、表 4.3に示した温度要求に基づいて決定する。
この際、PTCのコールドヘッドが動作する温度は、メーカー交渉の Capacity Curve

(図 4.9) と各ステージへの想定入熱 (40K stage : 21W、4K stage : 0.58W[31]) か
ら、40K コールドヘッドは 35K,4K コールドヘッドは 3.4K と仮定する。無酸素
銅 (C1020) の熱伝導率を 4K から 40K 領域の代表値である λ = 103 W /mK *2

とし、想定入熱および許容温度差から必要な断面積を見積もると、40K バスバーで
2 × 103 mm2、4K バスバーで 5 × 102 mm2 程度の断面積が必要となる。これらの
見積もりと既存 SAT の設計実績、構造的に搭載可能な断面積を踏まえ、本研究では

*1 読出口とバスバーの熱接触には 1.0mm 厚の 5N8 高純度アルミニウムのストラップ (長さ約
100mm、厚さ約 5mm)を使用して、スライドに対しての冗長性も確保している。

*2 純度、RRRに依存するが、設計オーダー評価として代表値を用いた。
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スライドジグ シェルに固定

シェルに固定

スライドジグ シェルに固定

シェルに固定

図 4.8: スライド機構を導入した 4K stage の バスバー (上段) と 40K stage のバスバー (下
段) の CAD図。スライドジグに沿って熱収縮を行うことで熱応力による塑性変形を防ぐ。

40K バスバー、4K バスバーの断面積をそれぞれ A40K = 幅 60mm ×厚さ 35mm、
A4K = 幅 50mm×厚さ 10mmと設定した。

■潤滑剤の材質: 二硫化モリブデン スライド機構を極低温かつ真空環境のもとで安
定に動作させるためには、スライド部における摩擦および凝着の抑制が重要な設計課
題となる。特に本研究では、冷却過程において生じる熱収縮差を確実に吸収するため、
金属表面同士が繰り返し接触・摩擦する状況が想定される。
低温・真空環境下では金属表面に存在する吸着分子や酸化膜が減少するため、仮に
金属表面がむき出しの状態でスライドを行うと、表面同士が直接接触し、凝着が生じ
やすいことが知られている。特に、銅と銅、アルミニウムと銅の組み合わせは凝着性
が高く、スライド部の材料としては適さない。またステンレス鋼も、銅に比べて硬度
が高く、スライド時にバスバー側表面の摩耗や塑性変形を引き起こす可能性がある。
つまり、金属同士を直接接触させたスライド機構は、冷却サイクルを繰り返す環境下
では適さない。
以上の理由から、本研究では金属むき出しでのスライドを避け、固体の潤滑剤を介
してスライド機構を構成することにした。固体の潤滑剤は、真空中で使用可能であ
り、揮発やアウトガスを生じにくく、低温環境下においても一定の潤滑性能を維持
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図 4.9: Bluefors社製 PT415のメーカー公称の Capacity Curve。⋆は SATクライオスタッ
トの想定入熱量を仮定した際のコールドヘッド温度 ([34]より改変して引用)

できる点で有利であり、本研究では二硫化モリブデン (MoS2) を採用した。Gradt,

Schneider [35]によれば、MoS2 の摩擦係数は 4.2K においても 0.03から 0.06と低い
値を示しており、本研究で要求される極低温条件下でのスライド機構に十分適用可能
である。

■スライド機構を実装したバスバーの製作 以上を踏まえ、本研究では無酸素銅
(C1020) で製作したスライドジグ表面にMoS2 コーティング (膜厚 20µm) を施した
スライド機構を実装したバスバーを製作した。図 4.10 に製作した 4K バスバーの外
観写真を、図 4.11にMoS2 コーティングを施したスライドジグの外観写真を示す。
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図 4.10: 製作した 4K バスバーの外観写真。4K stageの radiation shellに組み付けた様子の
写真である。

図 4.11: 4K バスバー (左)および 40K バスバー (右)のスライド機構をなす抑え金具 (スライ
ドジグ) 。それぞれ中央の黒くなっている領域がMoS2 によるコーティングである。
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ヒートリンク・バスバー部のスラ
イド機構に関する検証実験

前章でヒートリンクのバスバーにスライド機構を導入して製作した。これが冷却に
伴う熱収縮に対して動作することを確認したい。そこで本章で行う試験によって、冷
却中のバスバーの変位を直接測定し、スライド機構が全温度範囲にわたって連続的に
動作しているかを検証した。

5.1 液体窒素を用いた冷却試験
液体窒素と用いた 77Kまでの冷却によって、スライド機構を検証するための実験を
行った。無酸素銅およびアルミニウムはいずれも、300Kから 77Kまでの温度降下に
おいて、それより低い温度に至るまでの全熱収縮量の大部分 (約 9割) を示す。そのた
め、77Kまでの冷却により、スライド機構に要求される最大変位はほぼ再現される。
図 5.1に示すように radiation shell を模擬したアルミ材に 4K バスバーを固定し、
これを液体窒素槽 (図 5.2)内で冷却した。冷却中におけるバスバースライド端の変位
を測定し、設計通りにスライドしていることを評価する。
冷却、昇温の過程で、測定したスライド量が連続的に変化していることを確認すると
ともに、測定したスライド量と、測定している温度と熱収縮率の文献値から予測され
るスライド量の比較を行う。アルミ材、バスバーの温度は、図 5.3のように Lakeshore

社製のダイオード式温度計 DT-670C-CU と読み出しモジュール Lakeshore Model-

218Sを用いて測定した。なお、液体窒素を段階的に注入したため、液面高さによって
は温度計が部材本体に先行して冷却され、温度計の指示値が部材温度を必ずしも代表
しない点に留意する。つまり、冷却、昇温の過程においては、一時的な系統誤差が入
り得る。
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図 5.1: 4K バスバーを固定する様のアルミ材 (上) と、4K バスバーを固定用のアルミ材に取
り付けた様子 (下)

図 5.2: 液体窒素槽にアルミ材に固定したバスバーを入れた様子。液体窒素の消費量を抑えるた
め、余剰スペースに発泡スチロールに重しを乗せて沈めている。

図 5.3: 無酸素銅バスバーの温度を測定する温度計 (左) と、固定用アルミ材の温度を測定する
温度計 (右)
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5.2 スライド量の測定方法と較正
スライド量は、磁石の磁場強度の距離依存性を利用して測定した。図 5.4に示すよ
うに、磁石をバスバー側に固定し、スライドジグ側に測定用ホールセンサー、バスバー
側に参照用ホールセンサーをそれぞれ取り付けた。測定用ホールセンサーはスライド
ジグ側に固定されており、バスバーのスライドに伴う磁石との距離変化を磁場強度の
変化として検出する。一方、参照用ホールセンサーは磁石とともに移動するため距離
変化を受けず、磁石の温度変化に起因する磁場強度変化のみを反映する。
磁石の磁場強度は温度依存性を持つため、本測定では測定用ホールセンサーの出力

Bmeas と参照用ホールセンサーの出力 Bref の比

ratio =
Bmeas

Bref
(5.1)

を用いることで、温度変化の影響を低減した。この比は距離に対して単調な関数とな
るため、距離を ratio の関数として表せる。
ホールセンサーは LakeShore社製の低温用ホール素子 HGCT-3020を用い、同社の
読み出しモジュール Model-425により読み出しを行った。一台のModel-425では同
時に一つのホールセンサーしか読み出せないため、遠隔操作可能なリレー (Devantech

社製 dS3484) を介して読み出すホールセンサーを 6 秒毎に切り替えた。

測定⽤ホールセンサー参照⽤ホールセンサー

サマコバ磁⽯

図 5.4: スライド量の測定に用いたサマコバ磁石およびホールセンサーのセットアップ。赤で示
した参照用ホールセンサーとサマコバ磁石が、バスバーと連動してスライドする。

磁場強度とスライド量の関係は、別途較正を行った。アルミ材とバスバーの固定を
外し、バスバー位置を段階的に変化させながら二つのホールセンサーの出力を測定
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し、その都度ノギスの測定によりスライド量と ratioとの対応関係を図 5.5のように求
めた。

ratio ≡ 𝐵!"#$/𝐵%"&

図 5.5: ホールセンサーの測定値とスライド距離の較正曲線

本測定では、サマコバ磁石 (10× 10× 20 mm3) から約 10mmの位置にホールセン
サーを配置した。この距離は磁石寸法と同程度であるため、磁場は遠方場の磁気双極
子近似（B ∝ r−3）が厳密には成立しない領域にある。したがって、理論式から距離
を直接算出するのではなく、測定範囲内における磁場強度と距離の関係を実験的に較
正して用いた。
距離 (distance) と ratio の関係は、測定範囲 (磁石から約 10mm近傍) において残
差が小さく単調性を保つ有効モデルとして、

distance =
a

ratio + b
+ c (5.2)

で近似し、較正データに対するフィッティングにより係数 a, b, c を決定した。ここで
b, c はセンサーのオフセットや機械的原点ずれを吸収する補正項である。
得られた図 5.5の較正曲線の各点は、ノギスによる距離測定精度 ±0.03mmを含ん
でいる。この較正による距離測定の精度は 1σ で ±0.07mmであると評価された。こ
の較正結果を用いて ratioから distanceへ変換を行い、スライド量を算出する。
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5.3 スライド量の測定
前節までで述べた手法でバスバーの冷却試験を行った。図 5.6に示すように、槽内
にバスバーを入れた状態で液体窒素を注ぎ、アルミ材とバスバーの温度、スライド端
の距離を磁場強度の比として測定する。

図 5.6: 冷却試験の様子。液体窒素槽にバスバーを入れた状態で液体窒素を順に注いでいった。

図 5.7: 磁場の比 (オレンジ) と温度 (青/シアン) の時系列データ。液体窒素を注ぎ始めると、
はじめは液体窒素槽下側にあるアルミだけが液体窒素に浸かるので先に冷えている。昇温時も
先に銅のみがあたたまり始めている。

この冷却試験によって得られた、磁場の比 (ratio = Bmeas

Bref
) と温度の時系列データ

を図 5.7に示す。液体窒素を注いでいく過程で下側のアルミ部材が先に冷却され、そ



64 第 5章 ヒートリンク・バスバー部のスライド機構に関する検証実験

の後上にあるバスバーが冷却された様子が見て取れる。また昇温は液体窒素の蒸発に
伴った昇温のため、上方に位置するバスバーの温度が先に上がり始め、その後アルミ
部材が昇温する結果となっている。
このホールセンサーの測定データを元に、図 5.5の較正曲線からスライド距離を算
出した結果と、温度と熱収縮率から計算予想したスライド距離を比較したものが図 5.8

である。熱収縮率は、NIST (1961) [32, p.3, 4]のデータ (表 5.1) を線形内挿したデー
タ値を用いた。部材の長さは、固定端のねじ止め位置からスライド端の磁石固定位置
までの距離 686mmを用いた。

冷却

昇温

77Kで安定

・測定結果
・温度からの計算予測

・予測値-測定値

図 5.8: 測定したスライド量 (橙) と温度計の値からの予測スライド量 (緑) との比較。測定結果
と計算予測で、共に同じ傾向が見て取れる。下段は予測値と測定値の差分 (Diff≡ 予測値-測定
値) を表しており、±0.2mmの範囲に着色をしている。一部を除き、差分はこの範囲に収まっ
ている。

5.4 スライド試験の結果考察
図 5.8上段を見ると、冷却・昇温の双方において実測したスライド量は連続的かつ
可逆的に変化しており、最大で約 2.3mm程度の変位が拘束なく吸収されている。こ
のことからスライド機構が、熱収縮差に追随して、期待通りに動作していることが確
認できた。
図 5.8下段に示した、推定値と実測値の差分は多くの時間帯で概ね ±0.2mm程度に
収まっており、実測のスライド量は全区間で連続的に推移した。仮にスライド部が冷
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表 5.1: 293Kに対する、各温度 T におけるアルミニウムと銅の熱収縮率 105
L293 − LT

L293
の一

覧。[32]より引用。

T (K) Al Cu

0 415 326

10 415 326

20 415 326

30 414 325

40 413 324

50 410 321

60 405 316

70 399 310

80 391 302

90 381 293

100 370 283

120 343 260

140 312 235

160 277 208

180 240 179

200 201 149

220 160 118

240 115 87

260 75 55

273 45 33

280 30 22

293 0 0

300 -16 -11

却途中で拘束される場合には、温度低下に対してスライド量が飽和したり、不連続な
ジャンプなどの挙動が現れることが予想される。しかし本試験ではそのような挙動は
顕著ではなく、拘束は支配的ではないと考えられる。
一方で、300K から 77Kへの冷却時 [2min,8min]、および昇温時 [60min,70min]

では、一時的に偏差が増大する。これらはいずれも、図 5.7においてアルミ材温度が
急激に変化している時間帯と対応している。これは 5.1節で述べたような、温度計の
取り付け位置に起因する一時的な系統誤差の増大が原因である。つまり、本実験のよ
うに液体窒素を注入して液面が時間的に変動する条件では温度勾配が生じ易く、温度
計測値に基づく熱収縮量の推定に系統誤差が入る。
以上より、実測値と推定値の差分の超過は、主として温度推定の限界に起因するもの
であり、スライド機構自体は熱収縮差を拘束なく吸収して機能していると結論づけた。

5.5 今後の長期的な課題
本章にてスライド機構が液体窒素温度までの冷却において連続的に動作し、熱収縮
差を拘束なく吸収できることを確認した。一方で、本試験は簡易試験であり、実機環
境では繰り返しの熱サイクルや運用中の振動が加わるため、機構の長期安定性を追加
で検証することも重要である。
耐久性の観点では、SAT-LFクライオスタットに搭載した状態で所定回数の熱サイ
クルを実施した後に、スライド部 (スライドジグの潤滑面およびバスバー側のスライ
ド面) の表面状態を観察し、摩耗や凝着、粉の発生などがないかを確認する。必要に応
じて、スライド面の粗さの変化、MoS2 被膜の剥離、締結部の緩み等も点検し、劣化要
因を切り分ける。
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加えて、運用時にクライオスタットへ振動が与えられた場合、摺動部で微小な相対
運動が生じて摩擦発熱が発生する可能性がある。このため、代表的な振動条件下で温
度上昇や熱流入の増加が生じないかを、温度計による監視やヒーター較正等を用いて
評価する。とくに、スライド部近傍の温度の微小変化は他の入熱要因に埋もれやすい
ため、振動の ON/OFFを切り替えた差分評価により発熱の有無と規模を同定する。
まとめると、本章で確認したスライド機構に対して、実機条件での信頼性を担保す
る長期的な試験が重要である。
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第 6章

ヒートリンクの熱伝導に関する評
価試験

4.1節にて議論したように、SAT-LFでは強度を優先して FE部に位置する radiation

shell (以下 FE radiation shell) の材質をアルミ合金に変更した。そのトレードオフと
して熱性能が低下するため、ヒートリンクの増強が必須となる。本章では、SAT-LF

のクライオスタット用に開発したヒートリンクを搭載した冷却試験を行い、熱伝導に
関する性能を評価する。なお本試験では、複数本のヒートリンクを並列に配置する部
分においては、敢えて 1本のみを搭載した状態で評価を行う。こうすることで、個々
のヒートリンクの性能と寄与を分離して評価できる。こうして求めたヒートリンク各
部の熱輸送性能を使用して、目標温度を満たすための最終的なヒートリンク構成を検
討する。

6.1 実験のセットアップ
組み上げた SAT-LFクライオスタットにヒートリンクを取り付け、パルス管冷凍機

(PTC) により冷却を行った。ヒートリンクは 4章で開発したものであり、クライオス
タットの組み立ては 3章で述べた手順に従って実施した。それぞれの radiation shell

にヒートリンクとヒーターを取り付けた様子を図 6.1に示す。40K stage、4K stage

共に、主な入熱源である読出口 (Universal Readout Harness : URH) と開口部 (IR

フィルターや HWPが位置する Front End側上部) にヒーターを配置し、読出口、開
口部への入熱を模擬した。ヒーターからの投入熱に対するヒートリンク上での温度差
から、開発したヒートリンクの熱コンダクタンスが求められる。
PTC は Bluefors 社製 PT415 を用いた。この PTC には、図 6.2 に示したように

40K コールドヘッド (CH) 、4K コールドヘッドが存在するため、これらのコール
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PTC
読出⼝

ヒーター(読出⼝)

40 K バスバー

40 K アルミヒートリンク

40 K アルミヒートリンク

40 K バスバー

4 K バスバー

図 6.1: 40K radiation shell(上段)、4K radiation shell(下段) に開発したヒートリンクを組
み付けた様子。ともにクライオスタットを上下反転させた状態で組みつけを行なっているため、
40K アルミヒートリンクは下方に伸びている。左に実際のヒートリンクの写真を、右にヒート
リンク部分のみを抜き出し、同じアングルに配置した CAD図を示している。

ドヘッドをクライオスタットの各 stage に熱接触させる。PTC の振動をクライオス
タットに伝えないようにするため、PTC はサスペンションを介して OVC に固定し
た。そして、PTCのコールドヘッドと radiation shellは可撓銅線を用いた銅ストラッ
プ (HS) を使用して熱接続している (図 6.3) 。表 6.1に示したように、PTCのコール
ドヘッドとバスバーを繋ぐ銅ストラップは最大で 40K stageには 2つ、4K stageに
は 6つ搭載できるが、本測定では熱性能の評価のため共に 1つずつの搭載にとどめた。
そのトレードオフとして、銅ストラップ部での温度差が大きくなり、radiation shell

の到達温度が要求よりも高くなるため、本試験で見積もる銅ストラップの熱性能から、
最大数の銅ストラップを搭載した場合のクライオスタットの温度を外挿して評価する
ことにした。
4.1 節で議論したように、SAT-LF では構造強度を優先するために radiation shell

の FE部分の材質が、純アルミ (A1050) から合金アルミ (A6061) に変更されている。
そのトレードオフとして、radiation shell の熱伝導性能が低下した。特に 4K stage

の FE radiation shell に関しては高純度アルミによるアルミストラップはないため、
十分な熱伝導を確保することができない。この対策として、図 6.4に示すように、4K
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表 6.1: 40K stage、4K stageの銅ストラップの最大の搭載可能数と本性の試験で用いた数

搭載できる最大数 本章の試験で用いた数
40K stage 2 1

4K stage 6 1

PTC : PT415

サスペンション

OVCの⼀部

4 K CH 40 K CH

図 6.2: 使用した PTC、PT415を OVCに組みつけた様子。

図 6.3: PTC の 40K コールドヘッドと 40K バスバーを繋ぐ可撓銅線付き銅ストラップ。画
像中で固定されていない方の端子が 40K バスバーに接続される。

stage の FE radiation shell 側面に 5N8 純アルミ製のアルミストラップを追加する
ことにした。ただし、どれだけの熱伝導性能を確保すれば良いのか (つまり、追加す
べきアルミストラップの量) を定量的に推定する必要がある。そこで本章では、まず
A6061製の FE radiation shell 単体での熱伝導性能を把握するために、4K stage に
アルミストラップを追加しない状態で冷却試験を行い、熱性能の低下量を評価した。
本測定において温度測定に用いた温度計は表 6.2に示した 8つである。それぞれの
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追加するFE
ヒートリンク

図 6.4: 4K stageの FE radiation shell側面に取り付ける予定のヒートリンクの概念図。冷却
試験の結果に基づいて搭載する量を決定する。

取り付けた位置を図 6.5に示す。

表 6.2: ヒートリンクの熱解析に用いる温度計の一覧。温度計のナンバリングは図 6.9 及び図
6.10のものと対応している。

40K stage

1. BB URH バスバー (Busbar : BB) の読出口 (URH) 側に取り付けた温度計。
2. FE 40K アルミストラップの開口部側に取り付けた温度計。
3. BB PTC バスバー (BB) と銅ストラップの接続点付近に取り付けた温度計。
4. PTC CH PTCの 40K コールドヘッドに取り付けた温度計。
4K stage

5. BB URH バスバーの読出口側に取り付けた温度計。
6. FE 4K radiation shellの開口部に固定した温度計。
7. BB PTC バスバーと銅ストラップの接続点付近に取り付けた温度計。
8. PTC CH PTCの 4K コールドヘッドに取り付けた温度計。

温度計には、シリコンダイオード温度計である LakeShore社製の DT-670C-CUを
用い (図 6.6) 、温度計の読み出しには、クライオスタットに設けられたポートを介し
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開⼝部②

③④

冷凍機

読出⼝

ヒーター

ヒーター

① ⑤

⑦⑧

開⼝部

冷凍機

読出⼝

ヒーター

ヒーター

⑥

図 6.5: 40K stage(左)、4K stage(右) それぞれで radiation shellのヒートリンク上に取り付
けた温度計およびヒーターの配置図。①から⑧の番号が温度計に対応しており、数字は表 6.2に
準拠している。

て、温度計ダイオード読み出しモジュールである LakeShore社製Model-240-8Pを用
いた。 (図 6.7)

図 6.6: 本測定試験に用いた温度計
/LakeShore社製 DT-670C-CU

図 6.7: 本測定試験に用いたダイオード温
度計読み出しモジュール Lakeshore 社製
Model-240-8P。

なお、本測定においては PTC の 40K コールドヘッドと 300K stage の間を遮る
MLIを搭載せずに冷却試験を行ったため、PTC 40K コールドヘッドへの放射入熱が
大きく、該当部分のMLI搭載時と比較してコールドヘッドの温度が高くなる予測の元
で試験を行った (図 6.8)。
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40 K Shell

OVC (300 K) MLI40K CH
300K熱放射

図 6.8: 本測定では、40K コールドヘッド部にMLIの実装を省略したため、コールドヘッドの
温度が高くなる。

6.2 ヒートリンクの冷却性能評価手法
ヒートリンク各区間の熱コンダクタンス Gを

G =
q

∆T
(6.1)

で定義する。∆T はヒートリンク両端での温度差、qはヒートリンク中を流れる熱流で
ある。ヒーター入力に対する定常温度差の測定から熱コンダクタンス Gと、ヒーター
以外の入熱 Qを同定する。熱コンダクタンスは、その部材の両端にどれだけの温度差
があれば、どれだけの熱流量を許容できるかの指標となる。ヒートリンクの各部分の
熱コンダクタンスを推定することで、一部の熱コンダクタンスを変更・改善した時に
各部がどのような温度を取るのかを見積もる。
本測定の評価に用いる、40K stage、4K stageのヒートリンク (以後単に 40K ヒー
トリンク、4K ヒートリンクと呼ぶ。) の熱回路モデルを図 6.9および図 6.10に示す。
それぞれ、Gはそれぞれの部分の熱コンダクタンス (W/K) を、q はその部分の熱流
量 (W) を、P はヒーターの発熱量または PTCから引かれる熱量 (W) を、Qはヒー
ターに依存しない外部からの入熱 (W) を、T は温度 (K) を表している。熱流の向き
は、図中の矢印の向きを正 (温かい方から冷たい方) とする。また、各物理量の上付き
の添え字mは、ヒーターの入熱条件を変えた際の各条件に対応する添え字である。た
だし、Pm

PTC は冷凍機自体の冷却能力から各 PTCのコールドヘッドへの入熱を引いた
値であるため、PTCの冷却能力を正確に反映していないことに注意する。一方、本試
験で扱う温度変化幅が限定的であることから、Gおよび Qは温度によらず一定と仮定
する (そのためmの添字をつけていない。)。
これらの熱モデルに基づいて熱コンダクタンス Gおよび外部入熱 Q を求める手法
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図 6.9: 40K stage のヒートリンクの熱回路モデル。温度計配置、外部入熱 Q、ヒーター入力
P、および各区間の熱コンダクタンス Gの定義を示す。バスバーとアルミヒートリンクの接合
点を分岐点として、ヒートリンク本体を GBB−1、GBB−2、GFE の 3つに分け、さらに GHS に
よってバスバーと PTCが接続されているとして扱い、合計 4つの要素の熱伝導を考える。
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図 6.10: 4K stageのヒートリンクの熱回路モデル。40K stageと同様に、温度計配置と物理
量の定義を示す。バスバー経路と経路が BB PTC side で合流する、並行熱流モデルとして扱
う。
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は以下の通りである。
1. 測定はヒーターの電流値を複数の組み合わせで行い、それぞれの組み合わせを
条件mでラベルする。

2. 測定条件mごとに、設定した電流からヒーターの発熱量が決まり、温度計の値
から各部の温度が求められる。

3. これらの値から、測定できない未知数 (G、Q と PTC から引かれる熱 PPTC)

に関する拘束条件を設定する。
4. 条件mを増やすことで拘束条件の数が残された未知パラメータの数以上になれ
ば、条件を連立することによって未知のパラメータを推定できる。

(拘束条件の数) ≥ (未知数の数)

4K stage、40K stageのヒートリンクそれぞれの詳細な未知パラメータの推定の手順
については以下の 6.2.1節および 6.2.2節にて扱う。

6.2.1 4K stageのヒートリンクの評価手法
まずは簡単な 4K ヒートリンクの熱コンダクタンスについて考える。図 6.10 に示
したように、バスバー経路と shell経路が PTCに繋がる銅ストラップとバスバーの接
点 (バスバー PTC側) で合流する並列熱流モデルとして扱い、それぞれの区間の熱コ
ンダクタンスを求める。
図 6.10に従って文字を設定すると、以下の関係が成り立つ。

GBB,4K =
qmBB,4K

Tm
URH,4K − Tm

BB,4K

(6.2)

Gshell,4K =
qmshell,4K

Tm
FE,4K − Tm

BB,4K

(6.3)

GHS,4K =
qmHS,4K

Tm
BB,4K − Tm

PTC,4K

(6.4)

ここで、

qmBB,4K = QURH,4K + Pm
URH,4K (6.5)

qmshell,4K = QFE,4K + Pm
FE,4K (6.6)

qmHS,4K = Pm
PTC,4K (6.7)
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であるため、式 (6.2)から式 (6.4)は

GBB,4K =
QURH,4K + Pm

URH,4K

Tm
URH,4K − Tm

BB,4K

(6.8)

Gshell,4K =
QFE,4K + Pm

FE,4K

Tm
FE,4K − Tm

BB,4K

(6.9)

GHS,4K =
Pm
PTC,4K

Tm
BB,4K − Tm

PTC,4K

(6.10)

となる。
ここでバスバー PTC側部分への熱流入を考えると、

Pm
PTC,4K = qmHS,4K

= qmBB,4K + qmshell,4K +QBB,4K

= (QURH,4K + Pm
URH,4K) + (QFE,4K + Pm

FE,4K) +QBB,4K (6.11)

となる。これを式 (6.10)に代入すると、

GHS,4K =
(QURH,4K + Pm

URH,4K) + (QFE,4K + Pm
FE,4K) +QBB,4K

Tm
BB,4K − Tm

PTC,4K

(6.12)

が得られる。
ここで未知数を整理すると、Gi,4K(i = BB, shell,HS) と Qj,4K(j = URH,FE,BB)

の合計 6 つである。(Pm
PTC,4K は式 (6.11) によって他の未知数より決定される。) 得

られた拘束条件の数は式 (6.8)、(6.9)、(6.12)の 3つがそれぞれのmについて立てら
れるので、合計 3mとなる。つまり、

3m ≥ 6 (6.13)

であればよく、m ≥ 2 であれば 6 つの未知数を推定できる。本研究では 2 つのヒー
ター条件、つまりm = 2で測定を行い、パラメータ推定を行った。

6.2.2 40K ヒートリンクの評価手法
次に、40K ヒートリンクの熱コンダクタンスを求めることを考える。図 6.9に示し
たように、ヒートリンク全体を 4つに分割したモデルを考え、それぞれの部分での熱
コンダクタンスを個別に求める。分岐点を C点とし、読出口から C点までの熱コンダ
クタンスを GBB−1,40K、開口部から C点までを GFE,40K、C点からバスバー PTC側
までを GBB−2,40K、そして銅ストラップの熱コンダクタンスを GHS,40K と設定する。
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4K ヒートリンクと同じく定常状態を仮定し、式 (6.1)に基づくと、

GBB−1,40K =
QURH,40K + Pm

URH,40K

Tm
URH,40K − Tm

C,40K

(6.14)

GFE,40K =
QFE,40K + Pm

FE,40K

Tm
FE,40K − Tm

C,40K

(6.15)

GBB−2,40K =
Pm
PTC,40K −QBB,40K

Tm
C,40K − Tm

BB,40K

(6.16)

GHS,40K =
Pm
PTC,40K

Tm
BB,40K − Tm

PTC,40K

(6.17)

と書ける。各mに対して、4つの拘束条件を課せる。
ここで分岐点である C 点において、外部からの熱流入や発熱がないことを仮定す
ると、
(QURH,40K+Pm

URH,40K)+(QFE,40K+Pm
FE,40K)−(Pm

PTC,40K−QBB,40K) = 0 (6.18)

が成り立つ。これに式 (6.14)から式 (6.16)を代入すると、
GBB−1,40K(T

m
URH,40K − Tm

C,40K) +GFE,40K(T
m
FE,40K − Tm

C,40K)

−GBB−2,40K(T
m
C,40K − Tm

BB,40K) = 0
(6.19)

これを Tm
C,40K に関して整理して、

Tm
C,40K =

GBB−1,40KT
m
URH,40K +GFE,40KT

m
FE,40K +GBB−2,40KT

m
BB,40K

GBB−1,40K +GFE,40K +GBB−2,40K
(6.20)

が得られ、分岐点 Cの温度は、3つに分かれた先の温度の荷重平均として計算できる。
以上より、図 6.9に示したモデルに基づくと、式 (6.14)から式 (6.17)、及び式 (6.20)

の、合計 5つの拘束条件をそれぞれのmに対して課せる。そのため、拘束条件の数は
5m個であると計算できる。
ここで、用いた物理量のうち、測定可能量と未知数の整理を行う。測定可能量はそ
れぞれの mに対し、温度計で取得可能な Tm

I,40K(I = URH,FE,BB,PTC)の 4つと、
ヒーターへの電流から求められる Pm

J,40K(J = URH,FE) の 2 つである。これに対し
未知数は、熱コンダクタンス Gi,40K(i = BB− 1,BB− 2,FE,HS) と、外部からの
入熱 Qj,40K(j = URH,FE,BB)、分岐点温度 Tm

C と冷凍機の冷凍能力 Pm
PTC,40K であ

る。ここで、G、Qはmに依存しないと仮定しているので、mに依存するのは Tm
C と

Pm
PTC,40K のみである。そのため未知数の数は、7 + 2m個である。
以上より、拘束条件の数 (5m) と未知数の数 (7 + 2m) を比較すると、

5m ≥ 7 + 2m

m ≥ 7/3 (6.21)
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が成り立てば、すべての未知数の値を測定値から求められる。つまりmが 3以上であ
ればこの条件を満たすことができる。
ただし、m ≥ 3 は拘束条件数の観点からの必要条件であるが、推定の安定性は各
入力条件の独立性に強く依存する。すなわち、読出口および開口部のヒーター入力が
同時に増減するような条件のみでは、各熱コンダクタンスの寄与が分離できず、パラ
メータ推定が不良条件化する。本試験ではこの問題を避けるため、読出口と開口部の
入力を意図的に非比例となるよう設定し、両者の寄与を分離可能な以下の 4つの構成
でデータを取得した。

• 両ヒーター OFF

• URHを主に励起 (FEは弱入力)

• FEを主に励起 (URHは弱入力)

• 両ヒーター ON

以上のモデルに基づき、ヒーター入力条件mを変えた測定データから各区間の熱コ
ンダクタンス Gと外部入熱 Qを同定する。

6.3 冷却試験結果
前述の通り、ヒーター入力条件を変えながら、ヒートリンクの冷却性能を評価した。
測定に用いたヒーターの入力条件を表 6.3に示す。ヒーターによる入熱量 Pm は、先
行研究 [31] による熱モデルに基づき、表 4.2 に示した想定値を基準として設定した。
ただし、40K stageの開口部へ搭載したヒーターの入熱については、熱モデルで想定
されている値から HWP モーターの発熱量を差し引いた 5.48W を用いている。
4K ヒートリンクについては m = 1, 4 の 2 条件を、40K ヒートリンクについて
は m = 1, 2, 3, 5 の 4 条件の測定データを使用した。このとき、4K stage から 40K

stage への入熱は、300K stage から 40K stage への入熱量に比べて十分に小さいと
仮定し、m = 1, 2, 3とm = 4, 5の条件間で 40K stage への外部入熱は同一であると
みなしている。
各ヒーター条件に対して、表 6.2 に示した 8 点の温度計の読み出しを行い、4K

stage、40K stageのそれぞれに対して、読出口、開口部、バスバー PTC側、および
PTCコールドヘッドにおける定常温度を取得した。各ヒーター入力条件ごとにその値
を設定したのち、各温度が十分に安定するまで待機し、時間変動が十分に小さくなっ
た段階で 30 分間の平均値を定常温度として採用している。測定した温度データを表
6.4および表 6.5に示した。
これらの測定データを用い、前節で定義した熱回路モデルに基づいて条件式を構成
した。すなわち、各ヒートリンク区間における熱伝導式および分岐点における熱収支
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表 6.3: 測定を行ったヒーターの条件

m Pm
URH,4K (W) Pm

FE,4K (W) Pm
URH,40K (W) Pm

FE,40K (W)

1 0.12 0.10 1.82 5.48

2 0.12 0.10 1.82 0.40

3 0.12 0.10 0.40 5.48

4 0.00 0.00 1.82 5.48

5 0.00 0.00 0.00 0.00

表 6.4: 40K stageに搭載した全条件での温度計の測定値。30分間の温度データの標準偏差に
より測定誤差を見積もっている。熱コンダクタンスの推定にはm = 1, 2, 3, 5のみを使用する。

m Tm
URH,40K (K) Tm

FE,40K (K) Tm
BB,40K (K) Tm

PTC,40K (K)

1 68.55± 0.01 95.72± 0.09 63.52± 0.12 45.09± 0.20

2 62.20± 0.09 70.04± 0.09 57.97± 0.11 43.08± 0.14

3 69.17± 0.08 97.45± 0.09 64.48± 0.10 45.49± 0.12

4 72.21± 0.08 100.6± 0.1 66.68± 0.09 46.09± 0.10

5 55.83± 0.09 62.32± 0.10 52.90± 0.08 40.90± 0.13

表 6.5: 4K stage に搭載した全条件での温度計の測定値。30 分間の温度データの標準偏差に
より測定誤差を見積もっている。熱コンダクタンスの推定にはm = 1, 4のみを使用する。

m Tm
URH,4K (K) Tm

FE,4K (K) Tm
BB,4K (K) Tm

PTC,4K (K)

1 6.152± 0.015 16.77± 0.01 5.934± 0.022 4.441± 0.216

2 5.920± 0.010 16.19± 0.01 5.700± 0.018 4.306± 0.201

3 6.217± 0.011 16.92± 0.01 6.000± 0.019 4.482± 0.209

4 5.990± 0.011 14.28± 0.01 5.812± 0.017 4.365± 0.203

5 5.355± 0.012 12.60± 0.01 5.177± 0.018 3.974± 0.192

条件を、ヒーター条件 mごとに連立させることで、熱コンダクタンス Gおよび外部
からの入熱 Qを未知数とする非線形方程式系を得た。これらの条件式を非線形最小二
乗問題として解くことにより、測定された温度分布を最もよく再現する G および Q

の値を同定した。
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6.4 G と Q の推定
6.4.1 40K ヒートリンクの G と Q

前章の測定結果を元にした解析によって、40K ヒートリンクの熱コンダクタンス、
および外部入熱が推定できる。それらの値を表 6.6に示す。

表 6.6: 40K ヒートリンクに対して同定された熱コンダクタンス、外部入熱の値

パラメータ
GBB−1,40K 2.91±0.26W/K

GFE,40K 0.26±0.01W/K

GBB−2,40K 4.46±0.63W/K

GHS,40K 1.02±0.14W/K

QURH,40K 4.47±0.63W

QFE,40K 2.11±0.12W

QBB,40K 6.01±1.70W

表 6.6に示す不確かさは、非線形最小二乗フィットの結果をもとに、最適解付近で
の残差の分散を評価し、その分散から推定した共分散行列を使って計算した標準誤差
(1σ) である。これらの推定誤差は、温度計測に伴う測定誤差、ヒーター入力電力の
不確かさ、及びモデル簡略化に起因する誤差を含んだ実効的な推定不確かさを表して
いる。
ここで、GFE,40K の値が他の G と比較して小さいことに言及しておく。これは、

radiation shellの FE部分の素材変更に起因する熱伝導性能の低下よりも、40K ヒー
トリンクのアルミストラップ (以後単に 40K アルミストラップと呼ぶ) 自体の性能が
不足していることを示している。実際、40K アルミストラップの設計上の熱コンダク
タンスは、材質、および形状 (長さおよび断面積)から Gdesign

FE,40K ∼4.4W/K であると
見積もられており測定値はこれよりも 1桁小さい値が推定されている。この原因の推
定および改善策に関しては次節で考察する。
次に熱性能を推定する手法の妥当性を検証するため、推定されたパラメータを用い
て PTCのコールドヘッド の温度を境界条件として用いて、40K ヒートリンク各部の
温度を再計算した結果を表 6.7に示す。実測値と推定値との差の平均絶対値は、各部
位においておおむね 1 Kから 2 K 程度に収まっており、本解析手法により 40K ヒー
トリンクの熱挙動を十分な精度で再現できていることが確認された。
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表 6.7: 40K ヒートリンク：各測定条件mにおける温度の実測値および推定値

m TPTC,40K TURH,40K TFE,40K TBB,40K

1 実測 45.1 68.6 95.7 63.5

推定 – 69.8 97.3 64.5

2 実測 43.1 62.2 70.0 58.0

推定 – 61.7 69.3 57.6

3 実測 45.5 69.2 97.5 64.5

推定 – 68.0 96.0 63.6

5 実測 40.9 55.8 62.4 52.9

推定 – 56.2 62.9 53.2

– 絶対差の平均 – 0.8 1.1 0.7

6.4.2 4K ヒートリンクの G と Q

4K ヒートリンクに対するパラメータ推定結果を表 6.8に示す。この推定値に関し
ては、拘束条件の数とパラメータ数が一致しているため、解析的に解いた厳密解を中
央値としている。残差に基づく統計的な誤差評価を行うことができないため、各温度
計の定常状態における温度揺らぎの標準偏差およびヒーター入力電力の不確かさを事
前情報として与え、測定値に乱数摂動を加えるモンテカルロ法により誤差伝播を評価
した。得られたパラメータ分布の標準偏差を、熱コンダクタンスおよび外部入熱の不
確かさ (1σ) として採用した。

表 6.8: 4K ヒートリンクに対して同定された熱コンダクタンス、外部入熱の値。ただし、
GHS,4K および QBB,4K は温度変化が小さすぎて、温度計の温度揺らぎの影響で正確な推定が行
えなかったため、参考値に留める。

パラメータ
GBB,4K 3. 13 ± 0. 87 W/K

Gshell,4K 0. 0422± 0. 0084W/K

GHS,4K (-0. 517 ± 219 W/K) 参考値
QURH,4K 0. 559 ± 0. 165 W

QFE,4K 0. 358 ± 0. 071 W

QBB,4K (-1. 69 ± 319 W) 参考値



6.4 G と Q の推定 81

また、表 6.8に示すように、GHS,4K および QBB,4K の推定誤差は推定値に対して著
しく大きく、推定値自体が負の値をとっている。これは、測定した 2条件間における
温度差の差が各温度計の定常状態における測定揺らぎと同程度以下であり、パラメー
タ変化に起因する温度応答が観測ノイズに埋もれてしまったためである。この結果、
4K stageの銅ストラップに関しては、与えられた測定条件の範囲内では熱コンダクタ
ンスを一意に拘束することができず、本解析により得られた GHS,4K は定量的な評価
というよりも、測定系の感度限界を反映した参考値にとどまる。
一方で、本測定の主目的である、銅ストラップ本数を変更した条件下において、ク
ライオスタット冷却が所定の温度要求を満たすかどうかの検証については、個々の熱
コンダクタンスを厳密に同定する必要はない。実測された温度分布および銅ストラッ
プ両端の温度差に基づく評価により、冷却性能が要求水準を満たしているか否かを直
接的に判断することが可能である。これらの検証結果については、次章において測定
温度データを用いた評価手法について詳述する。
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第 7章

評価試験を踏まえたヒートリンク
構成の決定

7.1 3つのシナリオに基づく検討
PTCのコールドヘッド温度およびヒートリンクの熱伝導性能を複数のシナリオケー
ス (Case) で仮定して、読出口、開口部の温度が要求値に対してどのような値を取るか
を推定し、各所の到達温度の目標を満たす、最終的なヒートリンクの構成を決定する。
仮定する Caseは、表 7.1に示した 3つの Case (Case 0, Case 1, Case 2) である。な
お、Case 0は前章の試験と全く同じ構成であり、Case 1と Case 2での性能向上の度
合いを定量視するための参考シナリオケースである。

表 7.1: 温度推定を行う 3つのシナリオケースの条件一覧。

Case 0 Case 1 Case 2

銅ストラップの本数 (40K stage / 4K stage) 1 / 1 2 / 6 2 / 6

MLIによる PTC CHへの放射断熱 断熱なし 断熱あり 断熱あり
アルミストラップの強化 (40K stage / 4K stage) 試験通り 試験通り 試験から 4倍 / 10倍

Case 1は、Case 0から銅ストラップの本数を最大数 (40K stage : 2本、4K stage

: 6本) 搭載した上で、PTCのコールドヘッドへの熱放射を遮るMLIを搭載した場合
の推定である (図 7.2) 。銅ストラップは同一設計のものを並列に接続するため、銅ス
トラップ部分の熱コンダクタンス GHS は、前章 (つまり Case 0) で測定した結果の 2

倍 (40K stage) と 6倍 (4K stage) の熱コンダクタンスとなる。
また、MLIを搭載した際の PTCのコールドヘッドへの入熱は、クライオスタット
への入熱 (前章のヒーター入熱 P および推定放射入熱 Q) のみであると仮定した。そ
して、PTCコールドヘッドの到達温度 TPTC は、図 4.9に示した Capacity curveに
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Case 0 Case 1 Case 2

図 7.1: 表 7.1に示した 3つのシナリオケースの図説。前章の試験に準拠した Case 0から、2

段階で冷却性能を向上させた場合で温度推定を行い、最終的なヒートリンクの構成を決定する。

よって決定した。
Case 2は、Case 1に加えてアルミストラップを追加、強化することで、開口部側の
熱伝導性を改善するものである。

図 7.2: 40K stage の銅ストラップ (左) と 4K stage の銅ストラップ (右) 。最大で前者は 2

本、後者は 6本の銅ストラップが搭載可能である。

7.1.1 Case 1,Case 2の温度推定 : 40K stage

表 6.6より、40K stageに銅ストラップを 2本搭載した場合の熱コンダクタンスは

G
(2)
HS,40K = 2.04± 0.28 W/K (7.1)
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となる。境界条件として TPTC,40K を設定した上で、Case 0、Case 1 および Case 2

での読出口および開口部の定常温度を推定する。推定の詳細な条件を表 7.2に示す。

表 7.2: 40K ヒートリンクの温度推定を行った 3つのシナリオ条件の詳細

Case 0 Case 1 Case 2

銅ストラップの本数 1 2 2

TPTC,40K (K) 45.1 35.0 35.0

GFE,40K (W/K) 0.26±0.01 0.26±0.01 1.02±0.02

Case 1および Case 2の TPTC,40Kには、想定した入熱 PURH,40K、PFE,40Kと、推定
した放射入熱 QURH,40K、QFE,40K、QBB,40K (表 6.6) の合算値 (≃19.89W) がMLI

を搭載した際の PTCに対する入熱だと考えた。この入熱量と図 4.9に示した PTCの
capacity curveに基づいて、TPTC,40K ≃35.0Kと設定した。このとき、4K コールド
ヘッドへの入熱も TPTC,40K 影響するが、SATの入熱モデルの値を超える 1.35Wの
入熱があるとしても、TPTC,40K は 35Kを超えないとして見積もられる。
また、Case 2は、開口部側のボトルネックを解消した場合に目標温度へ到達できる
かを確認する解析である。Case 1 の推定結果から開口部側の温度差 (TFE,40K − TC)

を 1/4程度にできれば温度目標値を達成できる見通しを得たため、GFE,40K の目標値
を、現在の測定で得られた値の 4倍である 1.02W/Kに設定し、その値を用いて温度
推定を行っている。

表 7.3: 40K コールドヘッドの温度に対する、40K ヒートリンクの読出口、開口部の温度推定
値。

Case 0 Case 1 Case 2

TPTC,40K (K) 45.09 35.00 35.00

TURH,40K (K) 68.55± 0.01 50.0± 0.4 50.0± 0.4

TFE,40K (K) 95.72± 0.09 77.5± 0.5 55.2± 0.6

表 7.4: 40K stageの温度要求値。表 4.3の一部抜粋再掲。

パラメータ 要求温度 (K) 目標温度 (K)

TURH,40K 50 50

TFE,40K 70 55

推定された到達温度の結果を表 7.3に示す。表 4.3にて設定した温度要求値 (表 7.4
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に再掲) と比較すると、読出口の温度 TURH,40K は Case 1および Case 2では目標値
に誤差の範囲で到達している。一方、Case 1では開口部の温度 TFE,40K が目標値に届
かないが、Case 2 では目標値を満たす。このことから、40K ヒートリンクのアルミ
ストラップ部分の熱性能を増強する必要性が確認できた。

図 7.3: 40K アルミストラップと 40K バスバーの締結部。5枚の 5N8純アルミ板をステンレ
スのプレートとバスバーで挟み込む形となっているが、バスバーと 5N8アルミ板、およびアル
ミ板同士の熱的接触が十分に確保されていない可能性が高い。

温度計

ヒーター

FEアルミヒートリンク

図 7.4: 40K アルミストラップの開口部側に取り付けたヒーターと温度計の様子。本来は
HWPが画像下方に搭載され、そこに 16本のネジによって固定される設計である。しかしなが
ら本測定では HWPは搭載されていないため宙に浮いた状態になっており、アルミストラップ
を上下から強固に挟み込むことができていない。そのためアルミストラップを構成する 5 枚の
アルミ板同士の接触が甘くなっていることが考えられる。

■Case 1で開口部側が温度要求を満たさなかった原因の考察 6.4節にて言及したよ
うに、同定された GFE,40K = 0.256W/K は設計値 (∼4.4W/K) より 1 桁以上小さ
い。これは、バスバーへの 40K アルミストラップ取り付け部 (図 7.3) およびヒー
ター、温度計の取り付け部 (図 7.4)での接触による熱コンダクタンスが小さく、みか



7.1 3つのシナリオに基づく検討 87

けの熱コンダクタンスを低下させていると考えるのが妥当である。アルミストラップ
は 1mmのアルミ板を 5枚積層した構造であり、アルミ板同士の間での熱接触はアル
ミストラップ両端の締結部が支配的となる。接触熱コンダクタンスは、大まかには接
触する金属素材の性質と真の接触面積によって決定し、表面が凹凸している部材同士
の接触では真の接触面積が小さくなり接触部での熱コンダクタンスが減少する。実際、
締結部は金属同士の直接の接触のみであることに加え、40K アルミストラップに用い
た厚さ 1mmの 5N8純アルミ材は非常に柔らかく、ネジ穴加工時の負荷によって湾曲
していた。加工後に平坦化を試みているものの、それが不完全であった場合、取り付
け時に実際に接触している領域が限定され、実効的な接触面積が設計値より小さくな
ることで見かけの接触熱コンダクタンスが減少した可能性が高い。つまり、Case 1の
段階で開口部が温度要求を満たせなかった原因は、アルミストラップの接触部の処理
が不十分であったために接触部の熱コンダクタンスが低下した結果であると考えられ
る。接触部の処理に関しては改善の余地が大きく、接触熱コンダクタンスを増強する
ことは可能であるため、アルミストラップ経路のみかけの熱コンダクタンス GFE,40K

を、Case 2のように前章での推定値から 4倍にすることは可能であると見込まれる。
このことは、7.2節にて、より具体的かつ定量的に検討する。

7.1.2 Case 1,Case 2の温度推定 : 4 K stage

4K stageの銅ストラップについては、測定した銅ストラップ両端の温度差 TBB,4K−
TPTC,4K の差が 2条件間で小さく、定常時の温度揺らぎと同程度であったため、単一
の銅ストラップの熱コンダクタンス G

(1)
HS,4K を一意に同定できなかった。そこで本節

では、同一仕様の銅ストラップを並列に増設した場合、合計の熱コンダクタンスが 銅
ストラップの本数 N に比例して増加し、同一の熱流に対する温度差が

∆TN
HS,4K ∝ 1

N
(7.2)

で減少するという近似を用いて、設計本数である 6本搭載時の読出口および開口部の
温度を推定する。
本近似は、PTCのコールドヘッドと 4K stage を熱的に接続する経路が銅ストラッ
プに限られること、6本のストラップが同一仕様・同等の接触条件でバスバーに並列接
続される設計であることの 2点から妥当であると考えられる。
ヒーター入熱を、表 4.2に示した PURH,4K =0.12W、PFE,4K =0.10Wに設定した
際の銅ストラップでの温度差は、

∆THS,4K = TBB,4K − TPTC,4K ≈ 5.93− 4.44 = 1.49K (7.3)

であるため、これを 1/6した ∆THS,4K ≈0.25Kを温度推定に用いた。
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このモデルに基づいて、冷凍機での境界条件として TPTC,4K を設定し、Case 0、
Case 1および Case 2での読出口、開口部の定常温度を推定する。各シナリオケース
の詳細な条件を、表 7.5に示した。

表 7.5: 4K ヒートリンクの温度推定を行った 3つのシナリオ条件の詳細

Case 0 Case 1 Case 2

NHS,4K 1 6 6

TPTC,4K (K) 4.44 3.40 3.40

Gshell,4K (W/K) 0.0422 0.0422 0.422

40K ヒートリンクと同様に Case 1 および Case 2 では、推定された入熱と図 4.9

に基づいて TPTC,4K を 3.40K に決定した。また Case 1 の結果を踏まえると、開口
部への熱経路の温度差 TFE,4K − TBB,4K が 1/10程度になれば開口部の温度目標値を
達成することが示された。そこで Case 2 では開口部への熱経路の熱コンダクタンス
(Gshell,4K) の目標値を、測定で得られた推定値の 10倍の値である 0.422W/Kに設定
して温度推定を行う。
これらの条件に対する温度推定の結果を表 7.6に示した。

表 7.6: 4K コールドヘッドの温度に対する、4K ヒートリンクの読出口、開口部の温度推定値

Case 0 Case 1 Case 2

TPTC,4K (K) 4.44 3.40 3.40

TURH,4K (K) 6.15 3.87± 0.01 3.87± 0.01

TFE,4K (K) 16.8 14.6± 0.6 4.74± 0.06

表 7.7: 4K stageの温度要求値。表 4.3の一部抜粋再掲

パラメータ 要求温度 (K) 目標温度 (K)

TURH,4K 4.0 4.0

TFE,4K - 5.0

この結果を表 4.3の要求値および目標値 (表 7.7に抜粋して再掲) と比較すると、読
出口の温度 TURH,4K は Case 1 および Case 2 ともに要求温度 (4.0K) を満たす。一
方、開口部の温度 TFE,4K は Case 1では要求温度 (5.0K) に到達できず、Case 2では
目標を達成している。
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7.1.3 検討の結果のまとめ
以上のように、銅ストラップを最大数搭載して PTC のコールドヘッドへの放射入
熱が低減されたと仮定した Case 1においては、4K stage、40K stageいずれにおい
ても読出口の温度は目標値に到達する一方で、開口部の温度が要求未達となる見込み
である。しかし、開口部への熱伝導性能を強化した Case 2は開口部の温度目標を達成
できる。次節では、この熱性能を達成するための具体的な手法を検討する。

7.2 開口部への熱伝導度強化に向けた検討
前節の Case 2 で設定した目標熱コンダクタンス (GFE,40K が 4 倍の 1.02W/K、

Gshell,4K が 10倍の 0.422W/K) を達成するための手法について考察する。まず 7.2.1

節において、40K アルミストラップの接触熱コンダクタンスの改善に関して検討を行
う。さらに 7.2.2節において、4K stageの radiation shell の Front End部分の側面
に取り付ける 5N8アルミストラップ量を見積もる。

7.2.1 40K アルミストラップの接触熱コンダクタンスの改善
40Kアルミストラップの熱性能を 4倍以上に高める (つまり、G40K,FE ≥ 1.02W/K

を実現する) ための手法として、接触熱コンダクタンスの増強を考える。測定を行っ
た 40K アルミストラップに関して、実効的な接触面積が小さいこと、5層構造に起因
する熱伝導度の低下などを合わせて実効的な接触熱コンダクタンスとして取り扱い、
設計値 Gdesigned

FE,40K と前章の実測値 Gmeasured
FE,40K から、40K アルミストラップとバスバー

の接触熱コンダクタンス Gcontact を求める。
1

Gdesigned
FE,40K

+
1

Gcontact
=

1

Gmeasured
FE,40K

1

4.4
+

1

Gcontact
=

1

0.256

Gcontact ≈ 0.24W/K (7.4)

また、40Kアルミストラップとバスバーの接触面積は 85.5mm×65mm ≈5.6 × 10−3 m2

であったので、面積あたりの実効的な熱接触コンダクタンス hcontact は、

hcontact =
2.4× 10−1

5.6× 10−3
≈ 43W/m2K (7.5)

と得られる。
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この単位面積あたりの接触熱コンダクタンス hcontact は、Ekin (2006) [36] に示さ
れたような、銅同士 (図 7.5中 Cu-Cu)、アルミニウム同士 (図 7.5中 Al-Al) の 40K

付近での典型的な接触熱コンダクタンスの概算値 (2 × 10−2 ∼ 1 W/K) / (1 cm2)

= 200 ∼ 10000W/m2Kと比較しても有意に小さい。

such joints is usually the dominant factor limiting heat flux at low temperatures when thermally
anchoring sample holders to cooled refrigerator stages, wires to heat sinks, or thermometers to
sample-support structures. It is also a major consideration in pressed-contact thermal switches,
which are used, for example, in heat-capacity experiments to change the sample temperature
quickly and then,after switching,to provide thermal isolation for the heat-capacity measurement.

The heat flow across the interface between two solids, such as copper to copper, cannot
be predicted very well from the electrical resistance of the interface. The heat flow is
often 102–105 times higher than that predicted for electronic heat conduction from the
Wiedemann–Franz–Lorenz law, Eq. (2.4). Presumably this results from strong heat conduc-
tion across the interface by crystal-lattice vibrations (phonons).

Figure 2.7 shows a compilation of the thermal conductance across various types of
solid/solid interfaces. Solder joints generally have the highest thermal conductance, followed
by varnish, grease, and finally pressure joints (depending on the force).

2.6 Heat Conduction Across Solid/Solid Interfaces 63

Fig.2.7 Thermal conductance as a function of temperature for solder,varnish,grease, and pressure joints.The
conductance is per square centimeter of contact area for the solder, varnish, and grease joints. However, the curves
for pressure joints give the total conductance of the joint, independent of the contact area, but dependent on
the total force applied. Dashed lines are estimates of the conductance in temperature regions where no data
were available. Approximate thickness of solder, varnish, and grease joints is indicated in micrometers.
[Compiled by Radebaugh et al. 1977 from the following references: Solder joints (T ! 1 K): Anderson and
Peterson 1970 and Steyert 1967. Solder joints (1 K ! T ! 4 K): Challis and Cheeke 1964 and Barnes and
Dillinger 1966. Solder joints (room temperature): Yovanovich and Tuarze 1969 and Yovanovich 1970. Grease
and varnish joints: Anderson and Peterson 1970, Ashworth et al. 1973, McTaggart and Slack 1969, Sauer et al.
1971a, b. Pressure contacts: Colwell 1969, Berman and Mate 1958, Sauer et al. 1971a, b, and Gmelin 1967.]
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図 7.5: 素材ごとの接触熱コンダクタンス。Ekin (2006) [36], p.63, Fig 2.7より改変して転載

その原因として、接触面の歪みにより実効的な接触面積 Aeff が設計値に基づく接触
面積 Aに比べて小さいことが考えられる。ここで、同程度の面圧・材質条件で単位面
積当たりの接触熱コンダクタンスが文献値 hEkin に近いと仮定すると、

hcontact ≃ η hEkin, η ≡ Aeff

A
(7.6)

と書ける。本測定で得られた hcontact ≈ 43W/m2K は hEkin > 200W/m2K の概ね
1/4以下であるため、有効接触面積 Aeff が公称接触面積の約 1/4未満に留まっている
と解釈できる。
そこで、低い接触熱コンダクタンスと小さい有効接触面積を改善する策を考える。
熱伝導グリス Apiezon N を用いると、極低温下での接触熱コンダクタンスを容易に
増大できる。Apiezon N は真空低温下でも使用可能な熱伝導グリスであり、接触熱
コンダクタンスを増大させるだけでなく、接触部材同士の隙間に入り込むことによっ
て実効的な接触面積を増加させる役割も持つ。メーカー白書 (Apiezon white paper;
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Lashbrook, 2015[37]) では、低温域での界面グリースの有効性がまとめられており、
40K 付近において、銅同士の接触界面への Apiezon Nの塗布により接触熱コンダク
タンスが 10 ∼ 100倍改善すると報告されている。つまり、Apiezon Nを接触界面に
使用することで (さらに、40K アルミストラップの接触面の平滑化を施し、実効的な
接触面積を増加させることで) 、どれだけ小さく見積もっても熱接触コンダクタンス
を 10倍に改善できる。式 (7.4)で推定した Gcontact の値が 10倍になったとして、性
能が向上したアルミストラップの熱コンダクタンス Gimproved

FE,40K の値を見積もると、

Gimproved
FE,40K = (

1

Gdesigned
FE,40K

+
1

Gcontact × 10
)−1

= (
1

4.4
+

1

0.24× 10
)−1

≈ 1.6W/K (7.7)

となり、目標値であった GFE,40K ≥1.02W/Kが実現できる。
なお Salerno and Kittel (1997) [38]によると、4.2K付近においては銅同士の接触
において、接触面への Apiezon Nの塗布によって、最小でも 1桁以上の接触熱コンダ
クタンスの改善が見られ、この傾向はアルミニウムにおいても同様であると報告され
ている。そのため、この Apiezon Nの使用によって、4K stageにおいても接触熱コ
ンダクタンスを向上させる効果も期待できるため、4K radiation shell の FE部分へ
追加するヒートリンクの熱接触にも Apiezon Nを用いる。

7.2.2 4K stage の Front End 部に高純度アルミニウムのアルミスト
ラップを追加

4K radiation shell の FE 部分の熱伝導性を改善するため、その側面に図 7.6 のよ
うな追加のアルミストラップを複数搭載する。素材は 40K アルミストラップと同様
に 5N8の高純度アルミニウムを用い、FE部分の上下に位置するタップ穴にネジで固
定する。本節ではこのヒートリンクの必要量を見積もる。
必要なヒートリンクの量を見積もるため、図 7.7に示したような形式でヒートリン
クのモデル化を行い、熱コンダクタンスを見積った。このモデルでは、ヒートリンク
の上下に幅 10mmの接触面があり、その部分で 7.2.1節で見積もった、Apiezon Nを
使用した場合の単位面積あたりの接触熱コンダクタンス hApiezonN

contact ≥ hcontact × 10 ≃
430W/m2K が発生していると考える。ヒートリンクの長さは、4K stage の FE

radiation shellの高さに準拠して ∼700mmとして見積もり、5N8純アルミの熱伝導
度は Ekin (2006) [36]に基づいて、1 × 104 W/m/Kとした。ヒートリンクの横幅を
L mm として熱コンダクタンスを推定し、測定値の 10 倍の熱コンダクタンスを実現
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接続

接続

4K FE radiation shell

Additional FE H
eatlink(5N

8 Al)

図 7.6: FE radiation shell 側面に追加するヒートリンク
のイメージ図。40K アルミヒートリンクと同様、1mm

厚の 5N8純アルミで製作する。

10 mm

~700  mm

図 7.7: ヒートリンクの性能を見積
もる上で用いた、4K stageに搭載す
る新たな FE へのヒートリンクのモ
デル。幅を Lmm とし、増強したい
熱伝導度のためにはどれだけの幅が
必要かを見積もる。

するための幅を見積もる。
アルミストラップ自体の熱コンダクタンス Gbulk(L) と接触部分での熱コンダクタ
ンス Gcontact(L)はそれぞれ、

Gbulk(L) ≃ 1.0× 104
1.0× 10−3 · L× 10−3

700× 10−3
=

L

70
(7.8)

Gcontact(L) ≃ 430 · 10× 10−3 · L× 10−3 = 4.3× 10−3 · L (7.9)

と表され、合計の熱コンダクタンス Gtot は、

Gtot =

[
1

Gbulk(L)
+

2

Gcontact(L)

]−1

≃ L

70 + 2
4.3 × 103

≃ 1.87× 10−3 · L [W/K] (7.10)

この値が測定値 Gshell,4K =0.05W/Kの 10倍の熱伝導度である 0.5W/K以上にな
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るための条件は、

L ≥ 0.5W/K

1.87× 10−3 W/mm/K
≃ 2.7× 102 mm (7.11)

となる。例えば幅 80mmのアルミストラップを 4本配置すれば L = 320mmとなり
要求を満たす。この値は、FE部分の円周長 ∼ 2, 500mmに余裕を持って収まる値で
あり、構造的にも十分実現可能な値である。そのため、さらにアルミストラップを追
加するような冗長性を確保することも可能である。
以上より、4K stageの FE側へ向かう熱性能はアルミストラップの追加によって、
容易に改善できることがわかった。同様なことを、40K stageの FE部分に関しても
施せば、40K stage においても、さらなる熱伝導の冗長性を担保することが可能で
ある。

7.3 検討結果のまとめ
前章の試験は PTC コールドヘッドとバスバーを繋ぐ銅ストラップが 40K stage、

4K stage 共に 1 本のみ、かつ PTC コールドヘッド周りの MLI が未搭載の条件で
行った。同定したG,Qを使って Case 0–2 のシナリオで読出口 / 開口部の温度を見積
もった (7.1節)。その結果、Case 1では開口部の到達温度が不十分だが、Case 2なら
ば要求を満たすことが分かった。その目安ととなる熱コンダクタンスは、40K ヒート
リンクで GFE,40K ≳ 1.02W/K、4K ヒートリンクで Gshell,4K ≳ 0.422W/Kである。
そのための方法は、40K stageはアルミストラップの接触面の平滑化と Apiezon N

の使用で接触の熱抵抗を下げることである (7.2.1 節)。一方、4K stage での方法は、
FE 側面に高純度アルミニウムのアルミストラップを追加することである (7.2.2節)。
どちらも、前章の結果と文献地を用いた計算によって、高い確度で実現できることを
見込んでいる。
今後の課題は、上述の方法でヒートリンクを最終的な状態にし、冷却試験によって
目標達成を確認することである。
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CMBは人類が観測可能な宇宙最古の光であり、その観測によって宇宙創生の様々な
物理が検証できる。その一つが宇宙創生の最大の課題であるインフレーション仮説の
検証であり、インフレーション期に生成される原始重力波を、CMBの偏光パターンに
刻まれた B モード偏光として検出することにより検証できる。Simons Observatory

は、原始重力波を世界初検出することを目指す地上 CMB観測実験である。10年間の
観測で、原始重力波の強度指標であるテンソルスカラー比 r に対して、σ(r) =0.001

の精度で測定することを目標としている。
CMB の精密観測において重要になるのが、銀河放射に起因する前景放射の寄与を
除去することである。そのためには複数の周波数帯域で観測を行い、CMB と前傾放
射成分の周波数スペクトルの違いを利用して、それらを分離・除去する必要がある。
つまり、CMBが卓越する周波数帯 (90GHz-150GHz) だけでなく、高い周波数帯と
なる 200-300GHz帯 (UHF帯) と低い周波数帯となる 27-45GHz帯 (LF帯) の観測
も求められる。現在 Simons Observatory には LF 帯を観測する SAT は存在しない
ため、この帯域を観測するための新型小口径望遠鏡、SAT-LFの建設が日本グループ
主導で進められている。
本研究では、SAT-LF受信器の中核をなすクライオスタットの開発を通じて、構造
的な安定性のための精度確保および、温度要求を満たすヒートリンクの開発と性能評
価の 2点に取り組んだ。3章では組み付け面歪みに起因する初期応力の低減を、また
4章から 7章ではヒートリンクを設計し課題解決と熱性能評価を扱った。
構造体の開発に関しては、先行開発された SAT でトラスタブが破損した事例 (3.2

節) を踏まえ、SAT-LF では梁によって OVC の変形を抑制する他、組み付け段階で
面不整合を抑え初期歪みを低減した。OVC・radiation shell・トラスリングの取り付
け面をレーザートラッカーで三次元計測し (3.3節) 、ねじ穴位置ごとの隙間を解析し
て (3.4節) 、シムプレートを設計・製作した。この手順により取り付け面の適合度を
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改善し、真空引き前に過大な初期応力を与えない組み付けを実現した。また、OVCの
真空、冷却試験を経て、本対策の有効性を確認した (3.6節) 。
クライオスタットはメートルスケールの構造体であるにもかかわらず、たった一台
の PTCで 40K stage、4K stageを冷却する。そのため、入熱源から冷凍機への熱輸
送を補助するヒートリンクが不可欠である (4.3節) 。一方で、radiation shellは機械
強度の観点から熱性能に劣る A6061を使用せねばならなかった。そのため、無酸素銅
のよるバスバーや 5N8純アルミ等の高熱伝導素材をヒートリンクとして別途配置した
(4.1節) 。ここで問題となる、異種金属の熱収縮差に起因する拘束熱応力を避けるた
め、バスバーにスライド機構を導入し、スライド部にはMoS2 コーティングを適用し
た (4.5.2節) 。液体窒素冷却による検証試験では、冷却・昇温を通じて変位が連続的
かつ可逆に吸収され、機構が拘束なく動作することを確認した (5章) 。
さらにクライオスタットを用いた冷却試験 (6章) では、ヒーターによる模擬入熱と
定常温度差から熱回路モデルのパラメータ (熱コンダクタンス Gと外部入熱 Q) を同
定した (6.4節) 。その結果から、銅ストラップを増やすことで読出口の温度は要求値
を満たす見込みが立った (7章) 。さらに、開口部の要求を達成する目安として、40K

stage では GFE,40K ≳ 1.0W/K、4K stage では Gshell,4K ≳ 0.4W/K 程度の熱コン
ダクタンスの強化が必要であることを確かめた。この要求性能を達成するために必要
な追加のヒートリンクの量と実装方法を見積もった (7.2節) 。
今後、銅ストラップやアルミストラップなどを最終化した構成 (本研究で決定した
構成) で冷却試験を行い、要求温度の達成を検証する。加えて、冷却サイクル反復や振
動環境に対する機構の健全性 (スライド機構の再現性、緩みや発熱の有無) を確認する
ことも、運用時の信頼性を高めるために重要となる。
最終的に、SAT-LFクライオスタットが要求温度と構造安定性を満たして安定運用
に至れば、27GHz-45GHz帯の観測により、Simons Observatoryの前景分離能力が
強化され、CMB偏光 B モード探索における系統誤差低減に直接的に寄与する。本研
究は、この SAT-LF受信器の成立条件であるクライオスタットに対し、組み立て段階
での初期応力リスク低減、異種金属の熱収縮差に起因する熱応力の回避機構の実証、
ならびに実機冷却試験に基づく熱性能を同定し、要求達成に向けた改良方針 (FE側熱
経路の増強) を具体化した。これらの成果は、SAT-LF の安定運用を通じて前景分離
能力の向上と系統誤差低減に直接つながり、最終的に Simons Observatory が目指す
原始重力波探索という物理目標の実現に貢献するものとなる。
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付録 A

LATの物理目標

CMB の偏光観測からは、インフレーション以外にも様々な物理に対するアプロー
チが可能である。ここでは特に、小角度スケール (高 ℓ) の観測から LATが狙う、二つ
の物理、ニュートリノ有効世代数Neff とニュートリノ質量和 Σmν について取り扱う。

A.1 ニュートリノ有効世代数
ニュートリノは標準模型における中性レプトンであり、スピン 1/2を持つ非常に小
さい質量を持ったフェルミ粒子である。電子ニュートリノ、ミューニュートリノ、タ
ウニュートリノの 3 世代が発見されている。ニュートリノはその質量の小ささから、
宇宙の腫れ上がり、すなわち CMBができた時には放射成分として振る舞うことが知
られている。ここで光子のエネルギー密度を ργ、放射成分のエネルギー密度を ρrad

とすると、有効的なニュートリノの世代数を Neff とすると、

Neff =
8

7

(11
4

) 4
3
[ ρrad
ρ+ γ

− 1
]

(A.1)

と表される。ΛCDM モデルではニュートリノの世代数は、他の粒子との相互作用や
QEDの工事補正の影響により 3からずれ、Neff = 3.044であると予言されている。
標準模型を超えた物理として、非常に軽い、もしくは質量を持たない粒子が生成さ
れたとすると、この粒子による影響によって、ρrad が予言値からずれることが予想さ
れる。ργ は CMBの温度により求められるため、式 (A.1)によって ρrad は Neff と結
び付けられる。すなわち、Neff の精密な測定は、標準模型を超えた物理に感度を持つ
のである。
特に、Neff の変化に伴って ρrad が変化すると、宇宙の傍聴の仕方に影響を及ぼし、

CMB のパワースペクトルの、特に高 ℓ の領域に変化が生じる。そのため細かい角度
分解能を有する LAT による、小角度スケールの観測によって新たな物理の探索が期
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待されているのである。

A.2 ニュートリノ質量和
ニュートリノは他の物質粒子に比べて非常に軽く，、宙初期には高速で運動してい
た。このため、重力によって集まる場所から分散してしまい、小さなスケールの密度
ゆらぎの成長を抑える効果を持つ。言い換えると、ニュートリノに質量があるほど，
暗黒物質などが作る宇宙の構造、つまりは物質の集まり方がわずかに滑らかになり，
物質分布の時間発展が変化する。
CMB 光子は、最終散乱面から現在まで伝播する途中で、銀河や暗黒物質が作る重
力ポテンシャルの分布によって重力レンズ効果を受ける。したがって、CMB の重力
レンズ効果を精密に測定することで、途中経路に存在する物質分布の性質を復元でき
る。その物質分布はニュートリノの分散によって特徴的に変化するため、CMB レン
ズ観測は 3世代のニュートリノ質量和 Σmν に制限を与える有力な手段となる。
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付録 B

HWPによる直線偏光成分の変調
の原理

HWPの素材をなすサファイアは複屈折の性質を持つ物質からなっており、プレー
ト上の特定の軸に対して入射光の電場成分を反転させる性質を持つ。これは、図 B.1

左に示したように、入射光の偏光方向の角度 χ を −2χ 変化させる効果を持つ。電磁
波の偏光、強度を表すストークスパラメータ (I, U,Q, V ) *1を θ だけ回転させる操作
は、直線偏光成分 P ≡ Q + iU に対してのみ作用し、P → P exp(2iθ)と書ける。そ
のため、HWP は入射光の偏光方向を P → P exp(2i (−2χ)) = P exp(−4iχ) と変換
する効果を持つ。今、HWPは ωHWP(=2Hz) で回転しているので、χ = ωHWPtと書
け、HWPを通過した光の直線偏光成分は、

P → P exp(−4iωHWPt) (B.1)

と表され、HWPの回転周波数に対して 4倍の周波数の偏光成分を作り出す。この時、
この変換は直線偏光成分 Q,U にのみ作用し、無偏光成分 I には作用しないことに留
意する。

*1 ストークスパラメータは光の偏光状態を表す 4 つの量で、I は全強度、Q と U は直線偏光 (基準軸
に対する偏光方向の成分 : Qは 0° / 90°の差、U は 45° / 135°の差を表す) 、V は円偏光を表す。
CMB偏光では通常 Q、U を用い、V はほぼ 0とみなされる。
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χ
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-χ

-2χ
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図 B.1: 半波長板による直線偏光角の変換の概念図 (左) および回転 HWP により直線偏光成
分が時間変調される様子の模式図 (右) 。
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付録 C

MLIが放射入熱を低減する仕組み

MLIがない場合、低温側への単位面積あたりの熱流入 q は式 (2.1)から

q ≃ εeff σ (T 4
hot − T 4

cold) (C.1)

と表される。

MLI
N枚

𝑻𝐜𝐨𝐥𝐝

Radiation shell

Radiation shell

𝑻𝐡𝐨𝐭

熱放射

0

1
2
3・

・
・
・
・
・

N

N+1

図 C.1: MLIの概念図。高温 stage 側 (Thot) と低温 stage 側 (Tcold) の間に N 枚のMLIが
挟まれた状態を考える。

これに対して図 C.1 のように、二つの温度 stage 間に N 枚の MLI が挟まれてい
る状態を考える。ここで図のように、高温側を 0、各 MLI の層を 1 ∼ N、低温側を
N + 1と番号付けする。この時隣合った層、i, i+ 1の間での熱交換は

qi ≃
1

ε−1
i + ε−1

i+1 − 1
σ(T 4

i − T 4
i+1) (C.2)
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と表せる。ここで、定常状態においては MLI への蓄熱はゼロ、つまりは入る熱流と
出る熱流は同じになるため、q0 = q1 = · · · = qN ≡ q となる。そのため、式 (C.2)を
i = 0 ∼ N で足し合わせることにより、

q ≃ σ(T 4
hot − T 4

cold)

Rtot
(C.3)

Rtot ≡
N∑
i=0

(ε−1
i + ε−1

i+1 − 1) (C.4)

が得られる。
ここでMLIおよび radiation shellの emissivityが全て同じ εであるとすると、

Rtot = (N + 1)
(2
ε
− 1

)
となる。ここでMLIは低い emissivityを持っているため、ε ≪ 1と近似することで、

Rtot ≃
2

ε
(N + 1)

が得られる。この近似を用いると、

q ≃ εσ(T 4
hot − T 4

cold)

2(N + 1)
(C.5)

となる。
式 (C.1) と式 (C.5) を比較することで、温度 stage 間の熱放射の強度は概ね 1/

(N+1) に比例して低減されることがわかる。換言すると、入熱の N/(N + 1)を実行
的に反射していることになる。
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付録 D

PTCの冷却機構

バッファー

A B蓄冷器

ガスピストン

バッファー

A B蓄冷器

ガスピストン

図D.1: PTCの動作原理の概略図。左のピストンによって中央のパルスチューブ内部の圧力を
周期的に変動させ続けることで冷却を行う。上段にピストンが押し込まれた時、下段にピスト
ンが引かれた時の様子を示す。ピストンによる周期的な圧力変化によって、A の領域に相対的
に冷却された領域 (冷端) が、Bの領域に相対的に暖められた領域 (温端) ができる。

PTCの動作原理を説明する図を図 D.1に示す。PTCは図中左側に位置するピスト
ンによって作動気体に周期的に圧力変動を加え、蓄冷器およびパルス管 (図中 A∼B

間) 内部を気体が往復することによって発生する振動流を利用して冷却を行う。図
D.1は、ピストンが押し込まれて内部の圧力が上がっている半周期 (上段) と、ピスト
ンが引かれて圧力が下がっている半周期 (下段) を模式的に表している。以下では、蓄
冷器の熱を授受する作用と、パルス管内においてピストンの役割を果たすガスピスト
ン (気体柱) の運動を軸に冷却機構の原理を説明する。

■圧力上昇半周期 (図 D.1上段) ピストンが押し込まれると圧力が上がり、作動気体
は右に押し出される。この時蓄冷器に流れ込む気体は温度が上昇しやすい状態になる
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が、蓄冷器により強い熱交換が発生することによって、温度上昇分の一部が蓄冷器に
移され、蓄冷器を通過してパルス管に入る作動気体は比較的低温な状態となる。
同時にパルスチューブ内部では点線で示したガスピストンが右側へ押されることに
よってパルス管内の気体が圧縮されながら右に移動する。ここで重要なのは、ガスピ
ストンによる圧縮は固体ピストンと異なり、管内の気体が圧縮波と流れによって、ガ
スピストンとして往復するという点である。今の圧縮過程においては、右側のバッ
ファータンクに気体が押し込まれることで、図中 Bの領域からバッファーへ流れ出す
成分が存在する。これにより次の膨張過程の半周期に必要な圧力と流量の位相関係の
ずれを生じさせる。

■圧力低下半周期 (図 D.1下段) 次にピストンが引かれると内部の圧力が低下し、作
動気体は左方向に引き戻される。この時パルス間内部ではガスピストンが膨張しなが
ら左に流れ、冷却された状態で図中 Aの領域を通過する。そのため、Aの領域は相対
的に低温な状態になる。
ここで再び蓄冷器の作用が働く。今、蓄冷器を通過する温度の下がった気体は、圧
縮時に蓄冷器が受け取った熱を吸収して常温側 (ピストン) に戻っていく。つまり蓄冷
器は、圧縮時には高温な気体から熱を受け取り、その熱を膨張過程で冷却された気体
に戻して高温側に運ばせる役割を果たしている。
以上の過程により、パルス管入り口付近 (図中 Aの領域、実際には低温熱交換器が
置かれる位置) では膨張過程で冷却された気体が到来し、外部からの熱の吸収が可能
である。一方図中 Bの領域では圧縮で温まった作動気体が到来して熱を外部に放出す
ることが可能になる。これにより、冷端 (A) で吸熱、温端 (B) で放熱という、冷凍機
としての非対称な熱収支が可能になる。
また図 D.1右側に示したバッファータンクはパルスチューブ温端側の流れを受け止
める容積として働き、圧力変動に対して流量変動に位相遅れを発生させる。この位相
遅れを最適値に調整することによって、圧縮、膨張の効率が最適化されるため、実際
の PTCにおいてはその性能を左右する重要な要素である。
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付録 E

DRの冷却原理

DR では 3He/4He を液化させた上で混合し、混合液の性質を利用して冷却を行
う。この混合液の、極低温領域での相図を図 E.1に示す。低温領域において、3He は
フェルミ粒子として振るまう一方、4He はボーズ粒子として振るまうため、転移温度
(≃2.17K) 以下では超流動液体となる。そのためこの転移温度以下の領域で混合液は、
フェルミ液体の液体 3He と超流動液体の液体 4He の混合液となる (図 E.1 中 Fermi

liquid He-3 in superfluid He-4相) 。
この混合液体をさらに冷却し、その温度が 0.8Kを下回ると混合液の様相はさらに
変化する。図 E.1 中 Forbidden region においては、二種のヘリウムの混合状態が維
持できなくなり、3He を多く含む相 (Concentrated相 : C相) と、4He を多く含む相
(Dilute相 : D相) の 2相に分離する。この時、重力の作用によってこの 2相は図 E.2

に示したように上側に C相、下側に D相のように分離する。
このようなヘリウム混合液の特徴を利用したのが DR である。PTC による予冷で
液化されたヘリウムは、混合液から 3He を蒸発させることなどによってその温度を
0.8K以下にまで冷却され、MiXing Chamber (MXC) および stillと呼ばれる部分に
貯められる。図 E.2にMXCの概略図を掲載する。
MXC内部に溜められた混合液は図 E.2のように二相に分離する。ここで、D相内
部には超流動液体 4He 内部に 3He がわずかに存在しており、気体のように振る舞う。
この時、図のように選択的に D相のみを組み上げ、約 0.8Kに保たれている stillに接
続される。この温度領域においては 3He のみが蒸気圧を示す性質を利用し、stillでは
混合液から 3He のみを選択的に蒸発させることができる。これによって D 相内部の
3He が減少するため、MXCにおいて C相から D相への 3He の溶け出しが発生する。
3He は、C相と D相で異なるエンタルピーを持っており、この溶け出しの際にエンタ
ルピー差に相当する熱を吸収する。これは、あたかも C相で液体状態であった 3He が
D相に蒸発し、気化熱を奪う状況と同等の過程である。
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図 E.1: 3He/4He 混合液の相図。青く塗られた Forbidden regionにおいて、混合液は C相と
D相に分離する。[39]より転載

以上のような過程を用い、stillにおいて 3He を蒸発させ続け、MXC上方から 3He

を常に供給し続ければ、常に 3He の”気化熱”によってMXCは冷却され続ける。still

によって蒸発した 3He は再度循環させて C相に供給することで、安定して冷却過程を
維持することが可能である。

C 相 (3He Rich)

D 相 (4He Rich)

←still

3He

3He

3He

MXC

図 E.2: MXCおよび stillで液体ヘリウムによる冷却が行われる様子の概略図。実機において
はMXCと stillの間には熱交換器が位置し、MXCに至るまでの 3He の冷却を補助する役割を
果たす。

以上の過程により、DRは 10mKまでの冷却を行うことができる。
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付録 F

40K/4K に搭載したシムプレート
の厚み

表 F.1および表 F.2に、搭載したシムプレートの厚みの一覧を掲載する。
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表 F.1: 40K トラスリングに取り付
けるシムプレートの厚さ一覧。

ID Gap Shim Diff

1 0.000 0.00 0.000

2 0.000 0.00 0.000

3 0.023 0.00 0.023

4 0.096 0.10 -0.004

5 0.093 0.10 -0.007

6 0.198 0.20 -0.002

7 0.166 0.15 0.016

8 0.131 0.15 -0.019

9 0.073 0.05 0.023

10 0.053 0.05 0.003

11 0.032 0.05 -0.018

12 0.023 0.00 0.023

13 0.020 0.00 0.020

14 0.000 0.00 0.000

15 0.047 0.05 -0.003

16 0.029 0.05 -0.021

17 0.069 0.05 0.019

18 0.135 0.15 -0.015

19 0.144 0.15 -0.006

20 0.217 0.20 0.017

21 0.246 0.25 -0.004

22 0.195 0.20 -0.005

23 0.120 0.10 0.020

24 0.040 0.05 -0.010

表 F.2: 4K トラスリングに取り付け
るシムプレートの厚さ一覧。

ID Gap Shim Diff

1 0.770 0.75 0.020

2 0.547 0.55 -0.003

3 0.313 0.30 0.013

4 0.079 0.10 -0.021

5 0.000 0.00 0.000

6 0.051 0.05 0.001

7 0.000 0.00 0.000

8 0.176 0.20 -0.024

9 0.345 0.35 -0.005

10 0.496 0.50 -0.004

11 0.664 0.65 0.014

12 0.760 0.75 0.010

13 0.794 0.80 -0.006

14 0.755 0.75 0.005

15 0.591 0.60 -0.009

16 0.441 0.45 -0.009

17 0.286 0.30 -0.014

18 0.084 0.10 -0.016

19 0.000 0.00 0.000

20 0.031 0.05 -0.019

21 0.151 0.15 0.001

22 0.359 0.35 0.009

23 0.631 0.65 -0.019

24 0.809 0.80 0.009

※ 接触点の IDを赤字で示した。
※ 厚さの単位は全て mm

※ 4K Radiation shellにできる隙間が大きいのは、トラス取り付け面のアルミ厚が 40K Radiation

shellに比べておよそ半分の 10mmしかなく、溶接の際に歪みが発生したためと考えられる。
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